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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na návrh změny technologického postupu výroby 
součásti stopka, návrh vyměnitelných břitových destiček, které mají být používány pro 
novou variantu technologického postupu a jejich porovnání na základě trvanlivosti získané 
z vydaných zkušebních zakázek. Podle získaných výsledků jsou navrženy jak vhodné 
břitové destičky, tak i řezné podmínky pro novou variantu technologického postupu. Je 
provedeno vyhodnocení jakosti a vyčíslení úspor nové varianty technologického postupu. 
 
Klíčová slova 
Stopka, dlouhotočný CNC soustruh, vyměnitelná břitová destička, trvanlivost 
nástroje, technologický postup  
 
ABSTRACT  
This thesis is focused on proposal of new version of production proces of part  
stem-arbor, proposal of suitable edge tools, which should be used for new verion of 
production proces a their comparison based on their lifetime. The lifetime has been got 
from brought out sample production order. There is based on these results suitable edge 
tools and cutting conditions during machining according to new version of production 
proces. There is evaluated either quality control or figured out savings in production. 
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ÚVOD 
Podnětem pro volbu tématu diplomové práce byla reálná problematika změny 
technologického postupu ve výrobní společnosti po nákupu nového dlouhotočného CNC 
soustruhu.  
 Předmětem práce je návrh nového technologického postupu výroby součásti stopka 
s využitím výše uvedeného nového strojního vybavení. Pozornost je věnována návrhu 
vhodných řezných nástrojů a řezných podmínek z hlediska trvanlivosti vyměnitelné břitové 
destičky a nákladů na výrobu jednoho kusu. 
Porovnání jednotlivých vyměnitelných břitových destiček má být provedeno pomocí 
zkušebních zakázek vydaných pro různé řezné podmínky. 
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1 ZÁKLADNÍ POPIS VÝROBKU A PROBLEMATIKY 
 Stopka je jednoduchou součástí vyrobenou pro účel dalšího využití v sestavě držáku 
utahovacích hrotů. Použitým polotovarem pro výrobu jsou tyče šestihranného profilu ¼“ 
a délky 4 m. Stopky jsou po soustružení tepelně zpracovány, pískovány, lakovány 
a montovány do sestavy držáku utahovacích hrotů. Vzhledem k rostoucí spotřebě stopek je 
současný technologický postup ve fázi soustružení kapacitně nedostačující především 
s ohledem na kapacitu strojního vybavení. Počty spotřebovaných kusů za jednotlivé roky 
jsou v grafu na obrázku obr. 1.1. Je patrné, že se jedná o hromadnou výrobu s počtem kusů 
přesahujícím v současné době hranici 500.000 ks ročně. Vedení výrobního podniku se 
s ohledem na trend vývoje prodeje rozhodlo přistoupit k nákupu nového strojního 
vybavení, na které má být výroba této součásti přenesena [13]. 
Utahovací hrot – nástroj pro utahování vrutů vybavený na jednom konci profilem 
a na druhém konci šestihranem pro usazení do držáku. 
Držák utahovacích hrotů – nástroj, do kterého se usazuje utahovací hrot tvořící 
mezičlánek mezi mechanickým utahovákem a utahovacím hrotem. 
Spotřeba stopek
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Obr. 1.1 Vývoj spotřeby stopek v letech 2004 – 2012 [13]. 
1.1 Charakteristika výrobního podniku 
 Výrobní podnik, ve kterém je stopka produkována je předním světovým výrobcem 
ručního utahovacího nářadí se sídlem ve Spolkové republice Německo. Jedná se 
o společnost nabízející na trhu mimo utahovacích hrotů a jejich držáků i šroubováky, 
imbusové klíče, momentové klíče a ráčny. Dceřiná společnost, kde samotný výrobní proces 
probíhá, sídlí v České republice. V současné době zaměstnává přibližně 500 pracovníků 
[13]. Na přání vedení společnosti není v diplomové práci zmíněn její název. Ze stejného 
důvodu není v seznamu odkaz na interní firemní zdroje, ze kterých bylo čerpáno při 
zpracování diplomové práce. 
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2 CHARAKTERISTIKA SOUČÁSTI STOPKA 
Součást stopka je z hlediska obrábění poměrně jednoduchá součást. V této kapitole je 
provedeno základní posouzení a popis provedení stopky z hlediska konstrukce, funkce 
a technologičnosti konstrukce. Je zde rovněž zmínka o sestavě, do které se stopka montuje. 
2.1 Konstrukční a funkční charakteristika  
 Součást stopka se vyrábí z šestihranných tyčí profilu ¼“, který odpovídá SW 
rozměru  6,35  mm.  Součást s rozměry  je  na  obrázku  obr.  2.1.  Délka  součásti  činí 
36+/-0,2 mm.  
Část stopky upínaná do mechanického utahováku má zarovnané čelo se sražením 
hrany 1x45° a dále je v této částí zápich šířky 5,2 mm s rádiusem R2,4 mm. Tento zápich 
a sražení je předepsáno pro zajištění bezproblémového upínání hotového držáku 
utahovacích hrotů. Kótovaný okraj zápichu od čela stopky je 6,9-0,1 mm.  
Opačná strana stopky je lisována do pouzdra. Hloubka zalisování je předepsána 
ve výkresu sestavy. I zde je zarovnané čelo a šestihran je soustružen na průměr 6,3-0,1 mm 
v délce 1,0+0,2 mm. Na čelo stopky z této strany je při montáži nalepen magnet. Magnet 
zaručuje lepší držení utahovacího hrotu v pouzdře. Bezprostředně za touto válcovou částí 
následuje zápich široký 1,0+0,4 mm, u kterého je předepsán maximální rádius R0,7. Tento 
zápich je volným prostorem pro zachycení materiálu, který před sebou tlačí hrany stopky 
během lisování do pouzdra.  
 Tvarově dokončená stopka je zakalena. Po operaci tepelné zpracování následují 
laboratorní zkoušky pro zjištění dosažené tvrdosti. Dále je stopka pískována v ocelové drti 
a korozní odolnost je zajištěna bezbarvým lakem. Pro další zpracování je důležité, aby při 
operaci pískování nedošlo k zaoblení hran šestihranu, protože jeho geometrie je 
rozhodující pro dosažení předepsané hodnoty krouticího momentu, který má držák 
utahovacích hrotů přenášet [13]. 
2.2 Technologičnost konstrukce 
 Stopka je tvarově jednoduchá rotační součást. Neobsahuje složitější tvarové plochy 
a pro obrábění je možné použít normalizované nástroje. Přístup řezných nástrojů 
k obráběným plochám a upínání součásti při procesu obrábění je bezproblémové. 
Předepsaná přesnost ploch je Rz = 16 µm je soustružením dosažitelná. Tolerance rozměru 
se pohybují mezi 0,1 a 0,5 mm. Geometrické tolerance nejsou pro samotnou součást 
předepsány. Konstrukce součásti je jednoduchá a účelná, nejsou kladeny přehnané 
požadavky s ohledem na další oblast využití. U součásti se dá sledovat konstrukční 
dědičnost stopek používaných pro stejný účel, provedení se liší hlavně délkou. 
2.3 Charakteristika sestavy držáku utahovacích hrotů 
Stopka nalisovaná do pouzdra s přesahem na hranách šestihranu zajišťuje přenesení 
krouticího momentu bez prokluzu. V sestavě je uvnitř pouzdra nalepen magnet průměru 
6 mm a výšky 4 mm, který je povrchově upraven zinkováním.  
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Obr. 2.1 Rozměry a tolerance součásti stopka [13]. 
2.3.1 Technologický postup výroby držáku utahovacích hrotů 
Hotové stopky jsou dále montovány do sestavy držáku utahovacích hrotů. 
Technologický postup výroby držáku je uveden v tabulce tab. 2.1. 
Tab. 2.1 Technologický postup výroby držáku utahovacích hrotů [13]. 
Číslo 
operace 
Číslo 
pracoviště 
Pracoviště Pracovní činnost Stroj tABC      
[s] 
10 02000 Lisování Nalisovat stopku do pouzdra Pneumatický lis 7,25 
20 02950 
Laboratorní 
zkoušky-
montáž 
Kontrola krouticího 
momentu 
Zařízení 
pro 
kontrolu 
krouticího 
momentu 
0,01 
30 02110 Montáž Potisknout, nalepit magnet, přetřít olejem 
Pneumatic
ký lis 23,82 
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2.3.2 Materiál pouzdra 
Pouzdro je vyrobeno z korozivzdorné oceli. Odolnost proti korozi je zajištěna 
obsahem Cr. Cr vytváří tenký povlak oxidu na povrchu. Ocel je z hlediska struktury 
austenitická. Austenitotvorným prvkem ve struktuře je Ni. Tato ocel je vhodná k obrábění 
[13]. 
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3 MATERIÁL STOPKY 
V této kapitole je podrobněji popsán materiál, z kterého se vyrábí součást stopka 
včetně provedení polotovaru a alternativních materiálů s krátkým shrnutím vlivu 
jednotlivých prvků na vlastnosti oceli. 
3.1 Charakteristika materiálu stopky 
Pro výrobu součásti stopka se používají ¼” šestihranné tyče Materiál, z kterého jsou 
tyče vyrobeny je nízkolegovaná nástrojová ocel dle normy DIN 50150. Nízkolegovaná 
ocel je výhodná kvůli lepší obrobitelnosti než ocel s vyšším obsahem legur. Nízkolegované 
oceli se vyznačují lepší tepelnou stálostí, lepší prokalitelností a odolností proti popuštění 
[22]. 
3.2 Polotovar 
Jak bylo uvedeno na začátku kapitoly je polotovarem pro výrobu stopky šestihranná 
¼“ tyč délky 3 m. Tyče jsou nakupovány u zahraničního dodavatele a jsou vyráběny 
technologií tažení za tepla. Rozměry průřezu tyče jsou uvedeny ve výkrese součásti. Pro 
následné zpracování je důležité, aby konce tyčí nebyly poškozené a nebyla překročena 
tolerance přímosti 1,5 mm na 1000 mm délky. Povrch tyče má být bez trhlin, kůry, šupin 
a jiných zbytků tvářecího procesu. Vzhledem k transportu do podniku a skladování 
materiálu má být povrch naolejován.  
3.3 Základní vlastnosti nástrojových ocelí  
Podle druhu použití nástrojové oceli se očekávají různé mechanické a fyzikální 
vlastnosti. Požadavky uživatele oceli by měly být zohledněny při výběru oceli a jejím 
tepelném zpracování [2]. Základními faktory pro výběr oceli pro výrobu ručního nářadí 
jsou především [1]: 
- tvrdost – odpor kladený ocelí proti vnikání cizího tělesa 
- houževnatost – práce spotřebovaná k plastickému přetvoření při statickém 
a dynamickém namáhání v tahu, tlaku, ohybu a krutu 
- stálost rozměrů – rozměrová stálost za různých teplot 
- odolnost proti opotřebení – vlastnost ovlivňující životnost a funkci nářadí 
3.4 Vliv legujících prvků na vlastnosti oceli 
Výrazný vliv na výše uvedené vlastnosti mají legující prvky [5]. Obsah legur však 
zvyšuje náklady na nákup oceli, proto je třeba zvážit, jaké vlastnosti oceli budou pro její 
využití zásadní. V oceli 1.2243 jsou obsaženy tyto legury [1, 2]: 
Cr – chróm – má pozitivní vliv na prokalitelnost a působí proti oxidaci a korozi. Tvoří 
karbidy, které negativně ovlivňují obrábění. Větší obsah chrómu díky tvorbě 
karbidů má za následek větší odolnost proti otěru. 
Si – křemík – zvyšuje prokalitelnost a žáruvzdornost. Z hlediska obrábění je důležitá 
vlastnost křemíku vytvářet sloučeniny vedoucí k rychlejšímu opotřebení nástroje. 
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V – vanad – tvoří karbid VC vysoké tvrdosti. Zvyšuje prokalitelnost a jemnozrnnost oceli, 
která má pozitivní vliv na houževnatost. Díky jemnozrnnosti má negativní vliv 
na tvorbu třísek a řezné síly. 
P – fosfor – nežádoucí nečistota zvyšující křehkost. Díky fosforu se při obrábění tvoří 
krátké třísky. Do obsahu 0,1% má při obrábění pozitivní vliv, při vyšším obsahu 
zrychluje opotřebení nástroje. 
S – síra – nežádoucí nečistota zvyšující křehkost. V oceli je nerozpustná a tvořící sulfidy, 
které pozitivně ovlivňuje obrábění. Jejím vlivem se tvoří krátké třísky, netvoří se 
nárůstek a zlepšuje se jakost povrchu. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 16 
4 TECHNOLOGICKÝ POSTUP VÝROBY STOPKY 
V této kapitole je popsán původní a nový technologický postupu a konkrétní činnosti 
prováděné v rámci jednotlivých operací. Operace, které zůstávají stejné pro obě varianty 
technologického postupu, jsou popsány pouze jednou v podkapitole týkající se původního 
technologického postupu. 
4.1 Původní technologický postup 
Původní technologický postup je popsán v tabulce tab. 4.1. Formát technologického 
postupu je uveden dle zvyklostí ve firmě. Normativ času pro každou operaci je popsán 
pomocí jednotkového času s přirážkou času dávkového a směnového tABC stanoveného 
na základě vztahu 4.1 [23]. Výrobní dávka je ve výši 10.000 ks.  
tABC = kBC . tA                                                                           (4.1) 
kde: tABC [s]  –  jednotkový čas s přirážkou řasu dávkového a směnového 
kBC [-] –  přirážka dávkového a směnového času 
tA [s]   –  jednotkový čas 
Tab. 4.1 Původní technologický postup výroby součásti stopka [13]. 
Číslo 
operace 
Číslo 
pracoviště 
Pracoviště Pracovní činnost Stroj tABC     
[s] 
0010 00250 Dělení materiálu Řezat na 36,5 mm Kotoučová pila  5,49 
0020 03100 Mytí Mytí přířezu Pračka  0,32 
0030 03030 
Soustružení 
automatický 
soustruh 
Zarovnat čelo, srazit 
hranu a soustružit 
tvarový zápich 
Automatický soustruh 5,81 
0040 03030 
Soustružení 
automatický 
soustruh 
Zarovnat čelo a 
soustružit průměr se 
zápichem 
Automatický soustruh 5,21 
0050 00901 Zušlechťování Kalit na 60 HRC Komorová pec  0,35 
0060 00950 Laboratorní 
zkoušky Měření tvrdosti Tvrdoměr 0,01 
0070 00911 Mokré pískování 
Mokře opískovat  
a osušit 
Tryskací zařízení 
Odstředivka  0,35 
0080 00920 Lakovna Lakovat bezbarvým lakem 
Ponorná lakovací 
odstředivka 0,42 
4.1.1 Operace dělení materiálu 
Pracovník obsluhující kotoučovou pilu podle pracovního příkazu vychystá ze skladu 
oceli příslušné množství materiálu, který přiveze na manipulačním vozíku k pásovému 
zásobníku kotoučové pily. V pokynu k práci zjistí, po kolika tyčích se bude materiál 
vkládat do jednotlivých oddílů zásobníku. Pracovník zadá do řídící jednotky stroje délku 
řezu a zasune tyče ¼“ šestihranu do podavače a přidržovače. Po spuštění stroje dojde 
k zarovnání čela tyčí a postupnému dělení materiálu. Pracovník kontroluje pásový 
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zásobník, plnost bedny s oddělenými kusy a provádí kontrolu délky přířezů pomocí 
posuvného měřítka a optickou kontrolu nerovností na čelech a přítomnosti otřepů [13]. 
4.1.2 Operace soustružení stopky na automatickém soustruhu  
Soustružení kompletního tvaru stopky probíhá ve dvou krocích: 
1. Zarovnání čela a soustružení zápichu se sražením hrany 
2. Zarovnání čela a soustružení průměru 6,3 mm a zápichu 
Veškeré soustružení na automatickém soustruhu probíhá při otáčkách 4000 min-1 
[13].  
4.1.2.1 Operace soustružení zápichu a sražení hrany 
 Pracovník nasype připravené přířezy do vibračního zásobníku a spustí stroj. Přířezy 
naplní lištu a nabíječ podá první kus do kleštiny. Upnutý kus se roztočí společně 
s kleštinou kolem své osy a ve směru podélné osy se přisune suport s nástrojem 
na zarovnání čela. V okamžiku, kdy je zarovnání dokončeno přisune se suport s nástroji 
pro sražení hrany a tvarový zápich. Nástroj pro tvarový zápich je umístěn i na protilehlém 
suportu, aby bylo dosaženo požadovaného tvaru zápichu. Po dokončení se nástroje vrátí 
do výchozí polohy, kleština se zastaví. Uvolněný kus sjede skluzem do připravené bedny 
[13]. Operační návodka pro tuto operaci je uvedena v příloze č. 2. Strojní časy uvedené 
v operační návodce byly vypočteny na základě vztahu [6]: 
fn
L
tAS
⋅
=       (4.2) 
kde: n [min-1]  –  otáčky vřetena  
f [mm.ot-1]  –  posuv nástroje  
L [mm]  – dráha nástroje  
4.1.2.2 Operace soustružení zápichu a průměru 6,3 mm 
Pracovník znovu nasype kusy do vibračního zásobníku a spustí stroj. Přířezy 
orientované jedním směrem naplní lištu a nabíječ podá první kus do kleštiny. Upnutý kus 
se roztočí společně s kleštinou kolem své osy a ve směru podélné osy se přisune nástroj 
na zarovnání čela. V okamžiku, kdy je zarovnání dokončeno přisune se suport s nástrojem 
pro soustružení průměru 6,3 mm a zápichu. Po dokončení se nástroje vrátí do výchozí 
polohy, kleština se zastaví. Uvolněný kus sjede skluzem do připravené bedny. Tvarově je 
stopka hotová. Operační návodka soustružení 2. strany součásti stopka je uvedena v příloze 
č. 3. 
V obou operacích se provádí namátková optická kontrola a dále jednou za 60 minut 
kontrola dodržení rozměrů na diaprojektoru [13]. 
4.1.3 Operace mytí 
Tvarově hotové stopky jsou po soustružení převezeny k operaci mytí, ve které je 
provedeno odmaštění povrchu a antikorozní ošetření. Stopky se vyperou v pračce plněné 
vodou s odmašťovací směsí. Vyprané kusy jsou přesypány do vibračního bubnu 
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naplněného směsí granulátu s hydrofobním účinkem. Stopky se v bubnu za zvýšené teploty 
vysuší [13].  
4.1.4 Operace zušlechťování 
Odmaštěné stopky jsou převezeny k operaci zušlechťování. Stopky jsou zakaleny 
a následně popuštěny na požadovanou tvrdost [13]. 
4.1.5 Operace laboratorní zkoušky 
U zušlechtěných stopek se po vychladnutí provádí kontrola dosažené tvrdosti. 
Kontrola se provádí u 3 ks z výrobní dávky 10.000 ks. Pokud je dosažená tvrdost 
vyhovující, je zakázka uvolněna k dalšímu zpracování [13]. 
4.1.6 Operace mokré pískování  
Operace se provádí za účelem dosažení požadované jakosti povrchu, zajištění 
vzhledu povrchu dle požadavků a zbavení povrchu nečistot pomocí vrhání skleněných 
perel proti povrchu v tryskacím bubnu [3]. 
Pracovník stopky vysype z bedny do bubnu tryskacího zařízení pomocí zvedacího 
zařízení a zahájí operaci s předepsanou dobou trvání. Po ukončení tryskání pracovník 
stopky přemístí do myčky, kde je povrch opláchnut a osušen [13]. 
4.1.7 Operace lakování 
Operace se provádí jako protikorozní ochrana. Pracovník přesype pomocí lopatky 
stopky z bedny do koše odstředivky. Potom celý koš ponoří do laku, který je ve spodní 
části zařízení a koš znovu zvedne. Po zapnutí odstředivky se koš roztočí a stopky jsou tak 
zbaveny přebytečného laku. Po lakování je nutné nechat nalakovaný povrch zaschnout po 
dobu 24 hod [13]. 
Tab. 4.2 Nový technologický postup výroby součásti stopka [13]. 
Číslo 
operace 
Číslo 
pracoviště 
Pracoviště Pracovní 
činnost 
Stroj tABC     
[s] 
0010 03330 Soustružení  Soustružit tvar 
na hotovo Dlouhotočný CNC soustruh  4,93 
0020 03100 Mytí Mytí přířezu Pračka  0,32 
0030 00901 Zušlechťování Kalit  Komorová pec  0,35 
0040 00950 Laboratorní 
zkoušky Měření tvrdosti Tvrdoměr 0,01 
0050 00911 Mokré pískování 
Mokře opískovat 
a osušit 
Tryskací zařízení 
Odstředivka  0,35 
0060 00920 Lakovna 
Lakovat 
bezbarvým 
lakem 
Ponorná lakovací 
odstředivka  0,42 
4.2 Nový technologický postup 
Nový technologický postup je popsán v tabulce tab. 4.2. Normativ času pro každou 
operaci je stejně jako u původního technologického postupu popsán pomocí jednotkového 
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času s přirážkou času dávkového a směnového. Čas operace je stanoven na základě vztahu 
4.1. Výrobní dávka je rovněž ve výši 10.000 ks.  
Oproti původnímu technologickému postupu odpadla operace dělení materiálu 
a soustružení se provádí kompletně v jedné operaci. Další operace zůstávají beze změny. 
4.2.1 Operace soustružení stopky na dlouhotočném CNC soustruhu 
Před operací soustružení musí být u všech tyčí sražena náběhová hrana pro 
usnadnění nasouvání do lunety a kleštiny. Pracovník vloží tyče do zásobníku 
dlouhotočného CNC soustruhu. Rozdělovací zařízení posune tyč do zásobníku a 
posunovač zasune tyč do lunety a kleštiny až je její konec před posuvovou tyčí. Podavač 
noži tyč přidrží a dojde k upnutí tyče do pouzdra posuvové tyče. Posuvová tyč tlačí na tyč 
směrem ke kleštině, než dojde k jejímu úplnému zpracování. Kleština upíná tyč a o 
potřebnou délku ji posunuje do pracovního prostoru dlouhotočného CNC soustruhu. Po 
spuštění chodu proběhne zarovnání čela a soustružení průměru 6,3 mm se zápichem. 
Potom je kus uchycen protilehlou kleštinou. Následuje soustružení tvarového zápichu a 
sražení hrany. Nakonec se tvarově hotový kus upíchne. Kus sjede pomocí skluzu do 
připravené bedny [13]. Příklad operační návodky je uveden v příloze č. 4. 
4.3 Způsob přemísťování polotovaru v areálu společnosti 
Nakoupené ocelové tyče jsou dodávány v dřevěných bednách a zaskladněny 
do regálu ve skladu oceli pomocí vysokozdvižného vozíku. Při vydání výrobní zakázky 
skladník vychystá potřebný počet tyčí na zakázku a zaveze je na vozíku k prvnímu 
pracovišti. Pracovník obsluhy tyče přebere a příslušný počet narovná do zásobníku stroje 
[13]. 
Po první operaci již nejsou přepravovány celé tyče, ale jen nakrácené polotovary. Pro 
přemístění polotovarů v areálu výrobní společnosti se používají plechové přepravky. 
Maximální hmotnost přepravky je 120 kg. Pro manipulaci s přepravkami se používají 
manipulační vozíky s mechanismem pro nadzvednutí a uchycení přepravky [13]. 
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5 POUŽITÉ STROJNÍ VYBAVENÍ 
Součástí technologického postupu výroby součásti stopka je uvedení stroje, 
na kterém se každá z operací provádí. Vzhledem k charakteru změny technologického 
postupu výroby dochází k použití odlišného strojního vybavení pouze v první respektive 
první a druhé operaci. Po ukončení operací soustružení jsou již všechny následující 
operace shodné pro původní i nový  technologický postup výroby. Podle tohoto hlediska je 
členěna i tato kapitola na strojní vybavení původního technologického postupu, strojní 
vybavení nového postupu a strojní vybavení shodné pro obě varianty technologického 
postupu.  
5.1 Strojní vybavení původního postupu 
Původní technologický postup je charakteristický použitím kotoučové pily pro dělení 
materiálu a poloautomatického soustruhu pro soustružení ve dvou krocích. 
5.1.1 Kotoučová pila  
Dělení materiálu probíhá na kotoučové pile. Tyče v délce 3 m jsou vkládány 
do pásového zásobníku, který se otočí vždy po kompletním ukončení řezání jednoho 
svazku v oddílu posuvného zásobníku. Tyče drží upínač a pomocí hydraulického 
posunovače je zajištěno i opakované posunování materiálu o požadovanou délku [13]. 
 Proces řezání probíhá automaticky a postup je uložen v řídící jednotce kotoučové 
pily. Programování probíhá pomocí uložení poloh kotouče při řezání a posunu materiálu 
o příslušnou délku při ručně řízeném chodu, který se následně uloží do řídící jednotky 
a pomocí nastavení opakovaného chodu je možno zpracovat celou délku tyče na přířezy 
požadované délky.  
Tab. 5.1 Technické parametry kotoučové pily [13]. 
Příkon 
[kW] 
Převodový 
poměr 
Max. 
otáčky 
vřetena 
[min-1] 
Max. 
rozměry 
kotouče 
[mm] 
Průměr 
upínadla 
kotouče 
[mm] 
Průměr    
2 ks 
unašecích 
čepů [mm] 
Průměr roztečné 
kružnice 
upínacích čepů 
[mm] 
5,8 1:22 440 300 x 2 32 8 90 
 
Stroj je vybaven pásovým zásobníkem s oddíly, do kterých se připravuje tyčový 
materiál. Tyče z prvního oddílu zásobníku se ručně nabíjí do čelistí podavače 
i přidržovače. Přidržovač je čelist, uvnitř které je pryžová podložka. Čelist se uzavře vždy 
před zahájením řezání tak, aby materiál byl zafixován bez pohybu v blízkosti řezu. 
Po ukončení řezání se kotouč pily posune do výchozí polohy nad podélnou osu tyčového 
materiálu a čelist přidržovače se uvolní. Oddělené přířezy skluzem sjedou do bedny. 
Následně podavač posune tyče o zadanou vzdálenost směrem ke kotouči a čelist 
přidržovače se znovu uzavře. Podavač se uvolní a posune zpět, aby po dokončení dělení 
znovu posunul materiál. Celý proces se pohybuje až do úplného spotřebování tyčí z oddílu 
pásového zásobníku. Jakmile podavač nemá co uchopit, rozsvítí se kontrolka prázdného 
oddílu zásobníku a pásový zásobník se otočí o jeden oddíl. Potom se pila zastaví a čeká 
na příchod pracovníka. Nevyužitý konec tyčí uvolňuje ručně pracovník z přidržovače. 
Do podavače a přidržovače zasune pracovník nové tyče s přesahem pro zarovnání konce 
tyčí a spustí pilu. Oddělené konce tyčí sklouznou do bedny s odpadem, protože při prvním 
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řezu po nabití se skluz automaticky přestaví ve směru bedny s odpadem. Pod skluzem tedy 
stojí dvě bedny – jedna s odpadem a jedna s hotovými kusy [13]. 
5.1.2 Automatický soustruh  
Po ukončení operace dělení materiálu jsou hotové přířezy přesunuty na další operaci, 
při které se soustruží tvarově hotová součást. Konkrétní název automatického soustruhu 
není na přání vedení výrobní společnosti zmíněn. Automatický soustruh provádí operace 
soustružení pomocí ručního ovládání, případně je možné stroj naprogramovat a spustit 
automatický chod. Stroj pracuje ve dvou osách a pohyby kleštiny, podavače a nabíječe jsou 
ovládány řídící jednotkou pomocí hydraulického agregátu [13]. Technické parametry stroje 
jsou uvedeny v tabulce tab. 5.2. 
Tab. 5.2 Technické parametry automatického soustruhu [13]. 
Příkon [kW] Otáčky vřetene [min-1] Rozměry VxŠxH [mm] 
4 1420 1900x1600x1300 
 
Stroj je vybaven vibračním zásobníkem, z kterého se kusy posouvají do lišty. Lišta je 
skloněna od vibračního zásobníku směrem k nabíječi a kusy jsou zde již seřazeny za sebou 
a zvolna se posouvají. Šířku lišty je možno nastavit dle délky kusu. Nejspodnější kus 
nabíječ zasune do kleštiny poháněné vřeteníkem. Následuje samotný proces soustružení. 
Ke kusu upnutému v kleštině se přisouvají řezné nástroje ve dvou osách podle 
naprogramovaného postupu. Vymezení posunu nosičů řezných nástrojů v obou osách se 
nastavuje pomocí dorazů. Rychlost jejich pohybu se ovládá pomocí škrtících ventilů 
na hydraulických ventilech regulujících tlak. Po ukončení operace soustružení je kus 
z kleštiny uvolněn a pomocí skluzu sjede do připravené bedny. Třísky jsou z prostoru pod 
řeznými nástroji odstraňovány ručně v pravidelných intervalech. Pokud v liště nejsou 
žádné další kusy, stroj se zastaví, protože přítomnost kusu v liště je kontrolována 
indukčním snímačem [13]. 
5.1.3 Omílací a prací stroj  
Operace mytí je prováděna ve stroji, který je vybaven pračkou pro odmaštění 
a konzervaci kusů a bubnem, ve kterém se pomocí vibrací a teploty cca 40° umyté kusy 
vysouší. Pračka slouží na principu odstředivé síly, kdy kusy uvnitř bubnu jsou roztočeny 
pomocí talíře na dně a následně odstředivou silou narážejí do stěn bubnu. Uvnitř je roztok 
sloužící pro konzervaci a odmaštění kusů. Kusy jsou tímto způsobem odjehleny. Následně 
dochází k sušení ve vibračním bubnu [13]. Parametry stroje jsou uvedeny v tabulce  
tab. 5.3. 
Tab. 5.3 Technické parametry stroje k mytí [13]. 
Výkon rotačního 
talíře [kW] 
Celkový výkon stroje 
[kW] 
Maximální 
náplň [kg] 
Rozměry zařízení 
VxDxŠ[mm] 
2,2 8 60 2180x2230x1945 
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5.1.4 Komorová pec 
Kusy se kalí v komorové peci. Pec je vybavena plynovým vytápěním komory, je 
možné dosáhnout teploty až 1200°. Komora se uzavírá vysouvacím portálem. Kusy se kalí 
do oleje [13]. 
5.1.5 Tvrdoměr 
Tvrdost zakalených kusů se zkouší v laboratoři na tvrdoměru. Přístroj je schopen 
měřit tvrdost metodou Rockwell (diamantový kužel) a částečně metodou Brinell (kulička). 
Přístroj má elektronické řízení a výstupní hodnoty se zobrazují na monitoru. Je možné 
vytisknout protokol o měření tvrdosti [13]. 
5.1.6 Tryskací zařízení  
Jedná se o bubnový tryskač pro mokré pískování [3]. Stroj je vybaven zásobníkem 
s vodou smíchanou s médiem pro pískování (skleněné kuličky). Médium se pomocí pumpy 
žene do tryskacích pistolí. Po dopadu na kusy steče médium na dno, kde je pomocí filtru 
odstraněna nečistota a médium se znovu vrací do zásobníku [13]. Technické parametry 
stoje jsou uvedeny v tabulce tab. 5.4. 
Tab. 5.4 Technické parametry tryskacího zařízení [13]. 
Celkový výkon stroje [kW] Maximální náplň [kg] Rozměry zařízení 
VxDxŠ[mm] 
24 50 2200x1825x2150 
5.1.7 Odstředivka 
Odstředivka slouží k opláchnutí a vysušení kusů po operaci mokré pískování. Je 
vybavena bubnem, který se točí a odstředivou silou jsou z kusů odstraněny nežádoucí 
tekutiny. Do bubnu je vháněn i proud horkého vzduchu, který obsah bubnu dosuší [13]. 
Technické parametry stoje jsou uvedeny v tabulce tab. 5.5. 
Tab. 5.5 Technické parametry odstředivky [13]. 
Výška 
bubnu 
[mm] 
Průměr 
bubnu 
[mm] 
Otáčky bubnu 
[min-1] 
Celkový výkon 
stroje [kW] 
Maximální 
náplň [kg] 
Rozměry 
zařízení 
VxDxŠ[mm] 
220 306 1480 4 30 915x500x975 
5.1.8 Ponorná lakovací odstředivka  
Lakování stopek probíhá v lakovací odstředivce vybavené bubnem pro lakované 
kusy, nádobou s lakem, odvětrávacím otvorem, motorem, regulátorem otáček, nožním 
brzdovým pedálem a pákou pro ponor a zvedání bubnu [13]. Technické parametry stoj jsou 
uvedeny v tabulce tab. 5.6. 
Tab. 5.6 Technické parametry odstředivky [13]. 
Průměr 
bubnu [mm] 
Výška 
bubnu [mm] 
Nosnost 
bubnu [kg] 
Rozsah otáček 
[min-1] 
Rozměry zařízení 
VxDxŠ[mm] 
425 160 20 400-1200 1000x1020x550 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 23 
5.2 Strojní vybavení nového postupu 
Nový technologický postup je charakteristický použitím pouze jedné operace 
soustružení namísto původních dvou. Operace dělení materiálu je zcela vypuštěna 
a veškeré tvarové operace probíhají najednou. 
5.2.1 Charakteristika dlouhotočného CNC soustruhu 
Používá se dlouhotočný CNC soustruh neboli soustruh švýcarského typu. Typickým 
znakem těchto soustruhů je možnost obráběná dlouhých součástí z tyčového materiálu 
různých profilů. Stroj je omezen pouze maximálním průměrem obráběné tyče. 
Charakteristický je i velký počet nástrojových pozic s možností rychlé změny používaného 
nástroje. Soustruh má dvě vřetena poháněná motorem s vyšším výkonem oproti 
předchozím modelům. Přepnutí obrobku z jednoho do druhého vřetena je možné během 
chodu. Pohyb suportu je možný ve směrech os x a y. Obrobek se posunuje ve směru osy z. 
Pohyb protivřetena je možný ve směru os x, y ,z. Na suportu je umístěna mechanická 
pojistka proti poškození nástroje a obrobku např. z důvodu navinutí dlouhé třísky 
na obrobek. V případě, že v dráze nástroje je detekována překážka, dojde k vypnutí stroje 
[13]. Stroj je doplněn podávacím zásobníkem, jehož podrobnější charakteristika je uvedena 
v následující kapitole.  Technické parametry soustruhu jsou uvedeny v tabulkách tab. 5.7 
a 5.8. 
Tab. 5.7 Technické parametry dlouhotočného CNC soustruhu [13]. 
Max. 
průměr 
tyče 
[mm] 
Max. zdvih 
vřeteníku 
jednorázový 
[mm] 
Max. zdvih 
vřeteníku 
jednorázový 
[mm] 
Max. počet 
nástrojů na 
předním 
suportu dle 
průřezu 
Max. 
otáčky 
motoru 
[min-1] 
Příkon 
motoru 
[kW] 
Příkon 
hlavního 
vřetena 
[kW] 
Max. 
otáčky 
hlavního 
vřetena 
[min-1] 
20 183 155 
12x12 
mm 
10x10 
mm 10 000 3,7 1,2 8 000 
6 7 
 
Procesní kapalina je přiváděna k místu řezu šesti tryskami. Průměrná spotřeba 
procesní kapaliny činí cca 0,3 l za každou směnu provozu stroje. Doplňování provádí 
pracovník obsluhy. 
Tab. 5.8 Technické parametry dlouhotočného CNC soustruhu [13]. 
Maximální 
průměr 
tyče [mm] 
Max. délka 
pro uchycení 
[mm] 
Maximální počet 
nástrojů na 
vedlejším 
suportu 
Příkon 
vedlejšího 
vřetena [kW] 
Maximální otáčky 
vedlejšího vřetena 
[min-1] 
20 80 4 1,1 9 000 
 
5.2.2 Charakteristika podávacího zásobníku 
Podávací zásobník slouží k nabíjení a posunování tyčí do dlouhotočného CNC 
soustruhu. Technické parametry podávacího zásobníku jsou uvedeny v tabulce tab. 5.9. 
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Obecně platí, že tyče nesmí být znečištěné, konce nesmí být zahnuté nebo deformované 
[13]. 
Tab. 5.9 Technické parametry zásobníku [13]. 
Příkon 
[kW] 
Max. průměr 
tyče [mm] 
Max. rychlost 
přísuvu [mm / s] 
Max. rychlost 
posuvu [mm / s] 
Olejová náplň 
[l] 
1,5 36 520 700 80 
 
Nejdůležitějšími částmi podávacího zásobníku jsou: 
- Spodní konstrukce tvořená nosičem, vzpěrami a nádobou na olej, všechny části 
konstrukce jsou pevně spojeny. 
- Čelisťová luneta vede materiál bezprostředně za vřetenem soustružnického automatu. 
Nastavení se provádí pomocí dorazových šroubů. Čelisti se stlačují k sobě, aby 
tyč nevibrovala. Čelisti se mažou olejem proti opotřebení tyče a jsou nastaveny 
podle rozměru materiálu o 1 až 2 mm větší než průměr tyče materiálu. Průměr 
čelisti nesmí být větší než průměr vřetena automatu. 
- Podavač slouží pro vtlačení vhozené tyče materiálu do upínacího pouzdra posuvové 
tyče. Odstraňuje i zbytek předchozí tyče. Podavač je ovládán pneumaticky. Tyč 
je ustavena mezi nože podavače a upínací pouzdro se nasune na tyč. 
- Boční odkládací plocha slouží pro uložení zásoby tyčí materiálu. Je zde umístěno 
rozdělovací zařízení, které pomocí systému vyhazovačů a narážek vyměňuje 
tyče. Přidržovač nastavený pomocí páčky zajišťuje, aby se tyče v zásobníku 
neposouvaly přes sebe. 
- Posuvová tyč vede tyč materiálu za kleštinu automatického soustruhu. Je spojena s tyčí 
materiálu upínacím pouzdrem a je poháněna ozubeným řemenem. Upínací 
pouzdro je namontováno na hrotu posuvové tyče. 
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6 KONTROLA JAKOSTI 
V kapitole kontrola jakosti je uveden obecný postup kontroly předepsaných tolerancí 
a parametrů struktury povrchu součásti stopka současně s vyhodnocením naměřených 
hodnot u zkušební zakázky. 
6.1 Postup kontroly jakosti 
Ve výrobním podniku funguje mimo běžnou kontrolu jakosti oddělením kontroly 
jakosti OŘJ i systém samokontroly. Každý pracovník je zodpovědný za stav výrobku na 
jeho pracovišti. Pracovník kontroluje jak výrobek po provedení operace, na které se podílí, 
tak i stav výrobku ve kterém ho přebírá z předchozího pracoviště. 
Oddělení kontroly jakosti OŘJ u nových výrobků provádí zvýšenou kontrolu 
(v některých případech i 100%). U výrobků, u kterých je shledána výroba bez závad dojde 
k přesunu kontroly do systému dynamizace. Operace kontrola OŘJ se automaticky vkládá 
mezi libovolné dvě operace technologického postupu výrobní zakázky v různé frekvenci 
např. u každé desáté zakázky. 
Kontrola dodržení rozměrů probíhá během operace soustružení dle předepsané 
kontrolní návodky (tab. 6.1). Pracovník mimo kontrolu předepsaných rozměrů provádí 
i optickou kontrolu povrchu a případný vznik otřepů při soustružení. Kontrolní návodka 
pro původní i nový technologický postup je shodná. U původního technologického postupu 
probíhala navíc optická kontrola čela přířezů při operaci dělení materiálu [13]. 
Měření drsnosti povrchu není standardně součástí kontroly, protože předepsaná 
hodnota Rz =16 µm je dosahována během obrábění bez problémů. U zkušební zakázky 
bylo přesto provedeno kontrolní měření i tohoto parametru. 
Tab. 6.1 Kontrolní návodka pro kontrolu součásti stopka [13]. 
6.2 Vyhodnocení kontroly zkušební zakázky 
Podle výše uvedené kontrolní návodky bylo provedeno měření rozměrů u zkušební 
zakázky vydané na 10.000 ks. Výsledky měření jsou shrnuty dle kontrolní návodky 
v grafech uvedených a popsaných v následující podkapitole. Zkušební zakázky byla 
Pořadí Měřený rozměr Měřidlo Frekvence měření 
[počet ks/hod 
provozu stroje] 
1. Rozměr 6,9
-0,1 mm Projektorový měřící systém  
3 
2. Rozměr 12,1
-0,1 mm 
3. Průměr zápichu 4,7-0,12 
mm Digitální posuvné měřítko  
4. Průměr 6,3
-0,1 mm 
5. Délka 1+0,4 mm zápichu 
Projektorový měřící systém  6. Délka 1+0,2 mm na průměru 6,3 mm 
7. Průměr 5,0
-0,5 mm 
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obráběna dle nového technologického postupu na dlouhotočném CNC soustruhu s řeznými 
nástroji uvedenými v kapitole 7.3. 
6.2.1 Vyhodnocení kontroly rozměrů 
Naměřené hodnoty u rozměru 6,9
-0,1 mm se pohybovaly na středu tolerančního pole 
a žádné z hodnot nepřekročila toleranční meze. Vyhodnocení měření u zkušební zakázky je 
uvedeno na obrázku obr. 6.1. 
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Obr. 6.1 Vyhodnocení naměřených hodnot u rozměru 6,9
-0,1 mm [13]. 
Stejným způsobem dopadlo měření hodnot rozměru 12,1
-0,1 mm. Většina hodnot 
ležela opět na středu tolerančního pole a toleranční meze nebyly překročeny. Vyhodnocení 
měření je uvedeno na obrázku obr. 6.2. 
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Obr. 6.2 Vyhodnocení naměřených hodnot u rozměru 12,1
-0,1 mm [13]. 
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Větší rozptyl hodnot byl zjištěn při měření průměru zápichu 4,7
-0,12 mm. Hodnoty 
byly rozptýleny rovnoměrněji a nebyly koncentrovány na středu tolerančního pole. I zde 
nedošlo k překročení toleranční meze. Vyhodnocení měření je uvedeno v grafu na obr. 6.3. 
Jediným rozměrem, u kterého byla při měření zjištěna hodnota ležící mimo 
toleranční pole byl průměr 6,3
-0,1 mm. Překročení horní meze 6,3 bylo výrazné, protože 
naměřená hodnota byla 6,55 mm. Důvodem této odchylky byla trhlina v profilu šestihranu 
čili vada vstupního materiálu. Všechny ostatní naměřené hodnoty opět ležely uprostřed 
tolerančního pole bez výraznějších odchylek k hornímu nebo dolnímu meznímu rozměru. 
Vyhodnocení měření je uvedeno v grafu na obr. 6.4. 
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Obr. 6.3 Vyhodnocení naměřených hodnot u průměru zápichu 4,7
-0,1 mm [13]. 
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Obr. 6.4 Vyhodnocení naměřených hodnot u průměru 6,3
-0,1 mm [13]. 
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U rozměru délka 1+0,2 mm na průměru 6,3 mm ležela většina naměřených hodnot 
ve středu tolerančního pole. Horní ani dolní mezní rozměr nebyl překročen, přesto se 
objevilo několik hodnot ležících přímo na hranici horní mezní úchylky. Vyhodnocení 
měření je uvedeno v grafu na obr. 6.5. 
Dalšími měřenými rozměry byly délka 1+0,4 mm zápichu a průměr 5,0-0,5 mm. Ani 
u jednoho z těchto rozměrů nebyl překročen horní ani dolní mezní rozměr. U délky 
zápichu 1+0,4 mm byla většina hodnot koncentrována na středu tolerančního pole. 
U průměru 5,0
-0,5 mm většina hodnot ležela v horní polovině tolerančního pole. 
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Obr. 6.5 Vyhodnocení naměřených hodnot u délky 1+0,2 mm na průměru 6,3 mm [13]. 
Vyhodnocení měření obou rozměrů je v grafech na obr. 6.6 a 6.7. 
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Obr. 6.6 Vyhodnocení naměřených hodnot u délky 1+0,4 mm zápichu [13]. 
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Obr. 6.7 Vyhodnocení naměřených hodnot u průměru 5,0
-0,5 mm [13]. 
Je možné konstatovat, že z hlediska dodržení předepsaných tolerancí rozměrů nebyly 
zjištěny při proměření zkušební zakázky závažnější neshody. Celkem bylo naměřeno  
84 ks vzorků vybraných dle frekvence stanovené kontrolní návodkou a byly proměřeny 
na všechny požadované rozměry. 
6.2.2 Vyhodnocení měření největší výšky profilu Rz povrchu 
Předepsaná hodnota struktury povrchu je uvedena parametrem Rz. Rz je největší 
výška profilu, která je dána součtem výšky nejvyššího výstupku a hloubky nejnižší rýhy 
uvnitř základní délky l. Předepsaná hodnota Rz = 16 µm neřadí stopku mezi součásti, 
na které jsou kladeny příliš vysoké nároky, co se týče hodnoty struktury povrchu. 
Pro úplnost byla změřena i střední aritmetická úchylka povrchu Ra, která je střední 
hodnotou všech odchylek od střední čáry profilu na vyhodnocované délce l [6]. 
Zkušební měření bylo provedeno: 
 a) na čele stopky, 
 b) na průměru 6,3 mm. 
 Ze zkušební zakázky byly během obrábění odebírány zkušební vzorky vždy 
po zhotovení 500 ks. U těchto vzorků bylo provedeno měření na profiloměru. 
Vyhodnocení výsledků v průběhu trvanlivosti vyměnitelné břitové destičky jsou uvedeny 
v grafech na obrázcích obr. 6.8 – 6.10. 
U zkušební zakázky byla požadovaná hodnota na obráběném povrchu nejen bez 
problému dosažena, ale navíc hodnoty naměřené na obrobené ploše ležely hluboce 
pod předepsanou hodnotou. 
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Obr. 6.8 Vyhodnocení změny drsnosti povrchu na čele stopky v průběhu obrábění [13]. 
V grafech je červenou čarou označen okamžik výměny VBD a hodnoty změřené 
na vzorcích odebraných během obrábění. Vlivem opotřebení lze pozorovat trend zhoršení 
parametru Rz povrchu vlivem opotřebeného nástroje u čela nástroje. Podobný trend je 
možno sledovat i u sražené hrany 1x45°. U průměru 6,3 mm se hodnoty během celé doby 
trvanlivosti nástroje pohybují přibližně stejně. 
Pro doplnění je třeba uvést informaci, že dalším zpracováním stopky a především 
technologickými operacemi mytí a mokré pískování jsou parametry Rz sníženy o dalších 
cca 10%. Tato skutečnost je potvrzena již z předchozích zkoušek prováděných ve firmě 
a poskytuje rezervu při eventuelním překročení hodnot parametrů drsnosti povrchu 
u operace soustružení. 
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 Obr. 6.9 Vyhodnocení změny drsnosti povrchu na průměru 6,3 mm stopky v průběhu obrábění 
[13]. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 31 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
H
o
dn
o
ta
 
R
a
, 
R
z 
[µ
m
]
Počet obrobených kusů [ks]
Změny hodnot drsnosti povrchu "sražená hrana 1x45°" v průběhu obrábění
Ra
Rz
 Obr. 6.10 Vyhodnocení změny drsnosti povrchu u sražené hrany 1x45° stopky v průběhu obrábění 
[13]. 
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7 POUŽITÉ ŘEZNÉ NÁSTROJE 
V této kapitole jsou detailněji popsány řezné nástroje pro operace dělení materiálu 
a soustružení u původní varianty technologického postupu a pro operaci soustružení 
nového technologického postupu. 
7.1 Kotouč pro dělení materiálu 
Operace dělení materiálu má číslo 0010 původního technologického postupu 
uvedeného v tabulce tab. 4.1. Pro dělení materiálu na kotoučové pile se používají kotouče 
firmy Julia z rychlořezné oceli. Značení kotouče je 250 x 1,6 x 32 190BW. Specifikace 
složení materiálu kotouče je uvedeno v tabulce tab. 7.1. Typ kotouče BW je 
charakteristický sražením hrany zubu vždy střídavě na jedné a druhé straně zubu kotouče a 
označuje vhodnost pro řezání profilů a trubek. Sražení zabíhá až do 1/3 šířky zubu. Tato 
úprava je vhodná pro zmenšení velikosti třísek a jejich optimální odvod z místa řezu. 
Současně zajišťuje i lámání třísky pro její lepší odvod. Tolerance házivosti kotouče je 0,2 
mm. Doporučené řezné podmínky pro řezaný materiál jsou uvedeny v tabulce 7.2. 
Životnost kotouče pro jedno přebroušení je cca 5.000 ks. Maximální počet přebroušení pro 
jeden kotouč je 10. 
Tab. 7.1 Specifikace materiálu kotouče 250 x 1,6 x 32 190BW. 
Značení materiálu 
výrobcem 
Značení 
materiálu dle 
normy DIN 
Tvrdost 
[HRC] 
Chemické složení [%] 
C Cr Mo V W Mn 
HSS-Dmo5 AISI M2 1.3343 66 0,86-0,94 
3,8-
4,5 
4,7-
5,2 
1,7-
2,0 
6,0-
6,7 0,4 
Tab. 7.2 Geometrická tolerance a doporučené řezné podmínky kotouče 250 x 1,6 x 32 190BW pro 
materiál 1.2243. 
Tolerance házivosti 
kotouče [mm] 
Doporučená řezná 
rychlost vc [m.min-1] 
Doporučená posuv 
na zub fz[mm.ot-1] 
Úhel čela 
γ[°] 
Úhel 
hřbetu α 
[°] 
0,05 15 - 30 0,02 - 0,04 15 8 
 
Doporučený počet zubů kotouče pro řezání ¼“ šestihranu je 170. Příslušné 
doporučení výrobce udává, že maximální šířka záběru vůči rozteči zubů kotouče by měla 
být 3:1. Směr posuvu kotouče k  dělenému profilu by měl být kolmo dolů tak, že nejníže 
položený bod kotouče je vertikálně přímo nad svislou osou řezaného profilu. Pro zajištění 
požadované jakosti povrchu přířezu se však začalo používat kotoučů s počtem zubů 190. 
U některých přířezů se totiž objevily nerovnosti na čele, které vedly v dalších 
technologických operacích k problémům například se zarovnáním čela. 
7.2 Použité řezné nástroje automatický soustruh 
Tato operace má číslo 0020 původního technologického postupu uvedeného 
v tabulce tab. 4.1. Jak bylo zmíněno, probíhá soustružení tvaru v prvním kroku 
následujícím postupem uvedenými řeznými nástroji: 
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a) Zarovnání čela VBD CERATIZIT SCMT 09T308EN-SM [19] – specifikace 
materiálu, povlaku, rozměrů a doporučených řezných podmínek pro materiál 1.2243 je 
uvedena v tabulkách tab. 7.3 – 7.5 a na obrázku obr. 7.1. 
Tab. 7.3 Specifikace materiálu a povlaku VBD CERATIZIT SCMT 09T308EN-SM [19]. 
VBD Výrobce Značení 
nástrojového 
materiálu 
výrobcem 
Nástrojový 
materiál dle 
ISO 
Povlak Metoda 
povlakování 
SCMT 
09T308EN-SM CERATIZIT CTC1115 P/M/K15 
TiCN 
TiNB 
Al2O3 
CVD 
 
Obr. 7.1 Označení rozměrů VBD CERATIZIT SCMT 09T308EN-SM [19]. 
Tab. 7.4 Specifikace rozměrů VBD CERATIZIT SCMT 09T308EN-SM [19]. 
Nástrojový 
úhel 
špičky [°] 
Úhel 
hřbetu 
[°] 
Rádius 
špičky [mm] 
Délka l 
[mm] 
Délka d 
[mm] 
Tloušťka s 
[mm] 
Průměr díry 
d1 [mm] 
90 7 0,8 9,52 9,52 3,97 4,4 
Tab. 7.5 Doporučené řezné podmínky pro soustružení oceli 1.2243 VBD CERATIZIT  SCMT 
09T308EN-SM [19]. 
Doporučená řezná 
rychlost vc [m.min-1] 
Doporučený posuv 
na otáčku
 
f [mm] 
Doporučený záběr 
ap  [mm] 
Cena [Kč / ks] 
120-180 0,15-0,25 0,05-2,0 133 
 
Nástrojový materiál CERATIZIT CTC1115 s povlakem je určen pro obrábění ocelí. 
Vyznačuje se především vysokou otěruvzdorností. Přesné materiálové složení je uvedeno 
v tabulce tab. 7.6. 
Tab. 7.6 Chemické složení nástrojového materiálu CERATIZIT CTC1115 [19]. 
Prvek Co ostatní karbidy WC 
Obsah prvku [% hmotnosti] 5,8 6,4 87,8 
 
Utvařeč SM CERATIZIT je určen pro střední obrábění i přerušovaný řez.  
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Pro upnutí VBD se používá stranový nůž levý SSKCR 1616 H09 CERATIZIT [19], 
jehož charakteristika je uvedena v tabulce tab. 7.7. 
Tab. 7.7 Charakteristika držáku VBD CERATIZIT SSKCR 1616 H09 [19]. 
Nožový držák Výrobce Průřez 
[mm] 
Délka 
[mm] 
Systém upínání Cena [Kč / ks] 
SSKCR 1616 H09 CERATIZIT 16 x 16 100 S + podložka 950 
 
b) Sražení hrany - WALTER SCMT095304-PM5 WPP30 [16] – specifikace materiálu, 
povlaku, rozměrů a doporučených řezných podmínek je uvedena v tabulkách tab. 7.8 až 
7.10 a na obrázcích obr. 7.2. a 7.3. 
 
Obr. 7.2 Označení rozměrů VBD WALTER SCMT095304-PM5 WPP30 [16]. 
Tab. 7.8 Specifikace rozměrů VBD WALTER SCMT095304-PM5 WPP30 [16]. 
Nástrojový úhel 
špičky ε [°] 
Úhel 
hřbetu 
γ [°] 
Rádius 
špičky 
rε [mm] 
Délka 
hrany l 
[mm] 
Délka 
hrany d 
[mm] 
Tloušťka 
s [mm] 
Průměr díry 
d1 [mm] 
90 7 0,4 9,525 9,525 3,97 4,4 
Tab. 7.9 Specifikace materiálu a povlaku VBD WALTER SCMT095304-PM5 WPP30 [16]. 
VBD Výrobce Značení 
nástrojového 
materiálu 
výrobcem 
Nástrojový 
materiál dle 
ISO 
Povlak Povlak. 
metoda 
SCMT095304 WALTER WPP30 P30 Al2O3 TiCN CVD 
Tab. 7.10 Doporučené řezné podmínky VBD WALTER SCMT095304-PM5 WPP30 [16]. 
Doporučená řezná 
rychlost vc [m.min-1] 
Doporučený posuv 
na otáčku f [mm] 
Doporučený záběr ap  
[mm] 
Cena [Kč / ks] 
110-300 0,12-0,25 0,4-3,0 120,2 
 
Nástrojový materiál WPP30 WALTER s povlakem je určen pro střední obrábění 
ocelí. Vyznačuje se především vysokou houževnatostí. Přesné materiálové složení výrobce 
neuvádí. 
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Utvařeč PM5 WALTER je určen pro střední obrábění až hrubování. Je opatřen 
velkou oblastí pro lámání třísky. Řez utvařečem kolmo na hlavní ostří je na obrázku 
obr. 7.3. 
 
Obr. 7.3 Utvařeč PM5 WALTER [16]. 
Pro upnutí VBD se používá nůž přímý levý WALTER SSDCN1212F09 [16], jehož 
charakteristika je uvedena v tabulce tab. 7.11. VBD upnutá v držáku je na obrázku obr. 7.4. 
Tab. 7.11 Charakteristika držáku VBD WALTER SSDCN1212F09 [16]. 
Nožový držák Výrobce Průřez 
[mm] 
Délka 
[mm] 
Systém 
upínání 
Úhel nastavení 
κr [°] 
Cena [Kč / ks] 
SSDCN1212F09 WALTER 12x12 80 S 45 
 1100 
 
 
Obr. 7.4 VBD SCMT095304 WALTER pro sražení hrany upnutá v držáku VBD 
SSDCN1212F09 WALTER [13]. 
c) Zápich  - WIDIA RCMT 0602M0 TN7110 [17] je pozitivní VBD kruhového tvaru. 
Specifické úhly a rozměry společně s doporučenými řeznými podmínkami jsou v tabulkách 
tab. 7.12 až 7.14. 
Tab. 7.12 Specifikace rozměrů VBD WIDIA RCMT 0602M0 TN7110 [17]. 
Nástrojový úhel 
špičky ε [°] 
Úhel hřbetu 
γ [°] 
Průměr 
D[mm] 
Tloušťka s 
[mm] 
Průměr díry d1 
[mm] 
- 7 6 2,38 2,8 
 
Nástrojový materiál TN7110 WIDIA s povlakem je určen pro jemné až střední 
soustružení ocelí. Je velmi otěruvzdorný.  
Bližší informace o utvařeči nejsou dostupné. 
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Tab. 7.13 Doporučené řezné podmínky VBD WIDIA RCMT 0602M0 TN7110 [17]. 
Doporučená řezná 
rychlost vc [m.min-1] 
Doporučený posuv na 
otáčku f [mm] 
Doporučený záběr ap 
[mm] 
Cena [Kč / ks] 
130-220 0,12-0,42 0,01-2,1 152 
Výše uvedená VBD se upíná do přímého neutrálního nože SRDCN1616H06 [17], 
jehož charakteristika je uvedena v tabulce tab. 7.15. Nožový držák a VBD je na obrázku 
obr. 7.5. 
Tab. 7.14 Specifikace materiálu a povlaku VBD WIDIA RCMT 0602M0 TN7110 [17] 
VBD Výrobce Značení 
nástrojového 
materiálu 
výrobcem 
Nástrojový 
materiál dle 
ISO 
Povlak Povlak. 
metoda 
RCMT0602M0 WIDIA TN7110 P TiN Al2O3 TiCN CVD 
Tab. 7.15 Charakteristika držáku VBD WIDIA SRDCN1616H06 [17] 
Nožový držák Výrobce Průřez 
[mm] 
Délka 
[mm] 
Systém 
upínání 
Úhel 
nastavení κr 
[°] 
Cena 
[Kč / ks] 
SRDCN1616H06 WIDIA 16x16 100 S - 870 
 
 
Obr. 7.5 VBD RCMT0602M0 WIDIA pros soustružení tvarového zápichu a držák VBD 
SRDCN1616H06 WIDIA [13]. 
Ve druhém kroku soustružení jsou použity tyto nástroje: 
a) Zarovnání čela CERATIZIT SCMT 09T308EN-SM – charakteristika této VBD 
a držáku je uvedena v bodě a) prvního kroku obrábění. 
b) Soustružení průměru se zápichem VARDEX 3ER 0.6D7993-0.8 VKX. 
Charakteristika této VBD i držáku je uvedena v kapitole 7.3. 
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7.3 Použité řezné nástroje dlouhotočný CNC soustruh 
Operace soustružení na dlouhotočném CNC soustruhu má číslo 0010 nového 
technologického postupu uvedeného v tabulce tab. 4.2. Pro soustružení tvarové součásti 
stopka na dlouhotočném CNC soustruhu se používají následující řezné nástroje: 
a) Zarovnání čela, soustružení průměru 6,3 mm a zápichu se provádí vyměnitelnou 
břitovou destičkou 3ER 0.60D7993-0.8 VARDEX (obr. 7.6) v sestavě s nožem pro 
soustružení závitů levým AL12-3 VARDEX [18]. Parametry VBD a držáku jsou uvedeny 
v tabulkách tab. 8.8 až 8.10. Držák a VBD je na obrázku obr. 7.7. 
 
Obr. 7.6 VBD 3ER 0.6D7993-0.8 VKX VARDEX používaná pro zarovnání čela, soustružení 
průměru 6,3 mm a zápichu [13]. 
 
Obr. 7.7 VBD 3ER 0.6D7993-0.8 VKX a držák VBD AL12-3 VARDEX [13]. 
b) Soustružení tvarového zápichu a sražení hrany se provádí vyměnitelnou břitovou 
destičkou DCMT 11T304 PF ISCAR v sestavě s nožem přímým neutrálním hladícím 
SDNCN 1212 M11 WNT [15]. Parametry VBD a držáku jsou uvedeny v tabulkách tab. 8.3 
až 8.7. Držák a VBD je na obrázku obr. 7.8. 
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Obr. 7.8 VBD DCMT 11T304 PF ISCAR a držák VBD SDNCN 1212 M11 WNT [13]. 
c) Upíchnutí kusu se provádí vyměnitelnou břitovou destičkou GX16-1E200N020-CE4 
WALTER v sestavě s upichovacím nožem levým XL DEL 1212K-GX16-1C WALTER 
[16]. Parametry VBD a držáku jsou uvedeny v tabulkách tab. 8.11 a 8.12. Držák a VBD je 
na obrázku obr. 7.9. 
 
Obr. 7.9 VBD GX16-1E200N020-CE4 WALTER a držák VBD XL DEL 1212K-GX16-1C 
WALTER [13]. 
Všechny nože jsou v této práci dále označovány jako nožové držáky. 
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8 POSTUP VÝBĚRU ŘEZNÝCH NÁSTROJŮ 
V následující kapitole je popsán postup výběru vyměnitelných břitových destiček 
(VBD) pro operaci soustružení nového technologického postupu. Jsou zde uvedeny 
základní parametry, které mají vliv na výsledek obrábění a na trvanlivost nástroje. 
Na závěr kapitoly je provedeno vyhodnocení jednotlivých zkoušených VBD při různých 
řezných podmínkách. 
8.1 Vliv základních parametrů VBD na proces obrábění 
Úhel nastavení hlavního ostří κr má vliv na utváření třísky, směr působení řezných 
sil a efektivní délku ostří [9]. Delší ostří umožňuje možnost redukce tloušťky třísky 
a rozložení zatížení břitu na větší plochu. Při výstupu z materiálu má velikost úhlu 
nastavení hlavního ostří vliv na okamžité zvětšení rychlosti posuvu a tloušťky třísky 
vlivem zmenšení odporu materiálu [9]. Následkem může být lom břitu. Větší úhel 
nastavení hlavního ostří znamená snížení tloušťky třísky při stejném posuvu. Tenčí tříska 
znamená rozložení zatížení podél břitu a zvyšuje trvanlivost za menší spotřeby energie. 
Doporučuje se pracovat s maximální hloubkou řezu a vhodným posuvem. Větší úhel 
nastavení vyvolává větší axiální složku řezné síly vedoucí především u štíhlých obrobků k 
deformaci ohybem a vychýlení nástroje [4, 5]. 
Úhel špičky β vytváří velikost plochy břitu. Velikost této plochy je měřítkem 
stability obrábění. Na špičce dochází ke koncentraci namáhání břitu [4, 5]. 
Poloměr špičky rε zvyšuje stabilitu procesu obrábění, pokud roste. Je zajištěn lepší 
odvod tepla, protože menším tlakovým zatížením špičky vzniká měně tepla. S rostoucím 
poloměrem špičky se zvyšuje jakost obrobené plochy, zvětšuje se šířka třísky. Při přerušení 
řezu je u většího poloměru špičky pokles zatížení břitu pozvolný. Větší poloměr špičky 
vyžaduje větší výkon stroje a roste sklon k vibracím. Při malém záběru může dojít 
ke zpevňování povrchu. Čím větší je poloměr špičky, tím roste i stabilita obrábění a jakost 
obrobeného povrchu [4, 5]. 
Úhel sklonu ostří λs je úhel mezi základní rovinou držáku a ostřím břitové destičky. 
Pod tímto úhlem je v držáku vytvořeno lůžko destičky. Tento úhel je negativní, pokud ostří 
klesá směrem ke špičce destičky a je pozitivní, pokud ostří klesá směrem od špičky břitové 
destičky [4] [5]. 
Úhel hřbetu α je úhel mezi hřbetem a rovinou ostří [8]. 
Úhel čela γ je úhel mezi základní rovinou a čelem [8]. 
Schopnost utváření třísky se zlepšuje pomocí utvařeče. Výkonnost, stabilitu 
a trvanlivost břitu ovlivňují úpravy břitu jako zaoblení břitu, fazetka nebo negativní fazetka 
[4, 5, 11]. Tato opatření zvyšují nároky na výkon obráběcího stroje. Pro destičku pracující 
při malých posuvech a hloubkách řezu je dostačující jen malé zaoblení např. obrábění 
načisto. Pro obrábění za vyššího namáhání např. hrubování je třeba opatřit břit negativní 
fazetkou. Řezné síly jsou tak směřovány mimo místa náchylná k lomu. Málo zaoblený břit 
je méně spolehlivý a příliš zaoblený břit může způsobit vibrace. Příliš velké zaoblení břitu 
může způsobit zhoršenou jakost povrchu [14]. Povlakované břitové destičky mají větší 
zaoblení břitu než nepovlakované [7, 10]. 
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8.2 Základní kritéria a postup pro výběr VBD a nástroje 
Základními kritérii pro výběr vhodné břitové destičky jsou [4, 9]: 
1. materiál obrobku – vlastnosti materiálu a jeho obrobitelnost. Rozdělení skupin 
materiálů pro obrábění je uvedeno v tabulce tab. 8.1; 
Tab. 8.1 Členění obráběného materiálu [4]. 
Skupina P M K N S H 
Použití Oceli Korozivzdorné oceli Litina Neželezné kovy Titan 
Materiály s tvrdostí 
nad 48 HRC 
 
2. provedení obrobku – rozměry a tvar;  
3. parametry obráběných ploch – jakost povrchu a tolerance rozměrů; 
4. stroj – specifikace stroje, výkon a stav; 
5. stabilita – břitová destička, držák, stroj; 
6. upnutí nástroje – přístupnost, upínání;  
7. sortiment nástrojů – způsob výběru vhodného nástroje; 
8. výkon obrábění – řezné podmínky, trvanlivost břitu a hospodárnost obrábění. 
Postup výběru a jeho obecná pravidla: 
1. Upínací systém VBD – existuje celá řada upínacích systémů vyvinutých 
jednotlivými výrobci VBD. Některé ze systémů, jejichž princip upnutí je 
na obrázku obr. 8.1, jsou [11]: 
a) C – upínání upínkou pro pozitivní VBD, 
b) M – kombinované upínání upínkou a na čep pro negativní VBD, 
c) P – pákový upínací systém pro negativní VBD, 
d) S – upínání šroubem se zapuštěnou hlavou pro pozitivní VBD. 
Pro upnutí upichovacích VBD je použito dalších odlišných systémů 
upínání, které budou zmíněny přímo u konkrétního nožového držáku. 
C M P S 
 
 
 
 
Obr. 8.1 Vyobrazení některých způsobů upnutí VBD v držáku. 
2. Velikost a typ držáku – doporučuje se zvolit největší držák, který lze na stroji 
upnout, pro zvýšení tuhosti nože a tím i stability obrábění. Držák by svou 
velikostí měl odpovídat i velikosti VBD a její aktivní délce ostří. Úhel 
nastavení hlavního ostří by měl být co nejmenší. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 41 
3. Tvar VBD – břitová destička by měla být odpovídající úhlu nastavení hlavního 
ostří. S větším úhlem špičky se zvyšuje stabilita břitu a sklon k vibracím. 
Naopak menší úhel špičky je vhodnější pro lepší přístupnost, 
univerzálnost použití a menší potřebný výkon stroje. 
4. Velikost VBD – se volí podle největší hloubky řezu, která má být konkrétní 
destičkou obráběna. Musí být zjištěna aktivní délka ostří tj. délka ostří 
VBD, která je v kontaktu s obráběným materiálem a odebírá z něho 
třísku. Při výběru je rovněž důležité zohlednit spolehlivost obrábění, 
která se odvíjí jak od velikosti, tak tloušťky destičky. 
5. Poloměr zaoblení špičky – ovlivňuje stav povrchu po obrábění a stabilitu při 
hrubování. Větší poloměr zaoblení špičky umožňuje vyšší rychlost 
posuvu, ale je náchylnější ke vzniku vibrací především u hrubování. Při 
soustružení načisto koná špička nejvyšší podíl práce a je rozhodující pro 
tvorbu nerovností na povrchu. Jakost obrobeného povrchu je možné 
zlepšit i pomocí vyšší řezné rychlosti a pozitivní geometrií břitu. Obecně 
by posuv měl dosahovat maximálně 1/3 poloměru špičky. 
6. Typ a geometrie VBD – volí se s ohledem na pracovní oblast operace a materiál 
obrobku. Vliv na volbu tohoto parametru má i výkon stroje, stabilita 
upnutí, obrábění kontinuálním nebo přerušovaným řezem a sklon 
k vibracím. Pracovní oblasti pro volbu správné geometrie  VBD jsou 
uvedeny v tabulce tab. 8.2. Podle zvolené pracovní oblasti jsou zvoleny 
parametry a jim je pak přiřazena geometrie břitu. 
Tab. 8.2 Pracovní oblasti soustružení [4]. 
 Jemné 
soustružení 
načisto 
Obrábění 
načisto 
Střední 
obrábění 
Lehké 
hrubování 
Hrubování Těžké 
hrubování 
Posuv f [mm] 0,05-0,15 0,1-0,3 0,2-0,5 0,4-1,0 nad 1,0 nad 0,7 
Šířka záběru 
ostří ap [mm] 0,25-2,0 0,5-2,0 2,0-4,0 4,0-10,0 6,0-20,0 8,0-20,0 
 
Dalším faktorem ovlivňujícím výběr geometrie VBD je obráběný 
materiál. Ve světě existuje velké množství  norem pro řazení materiálu, , u 
nás používaným je následující členění: 
a) Materiály tvořící dlouhou třísku (většina ocelí) P 
b) Korozivzdorné oceli M 
c) Materiály tvořící krátkou třísku (šedá litina) K 
Tvořená tříska může být: 
 - plynulá, 
 - dělená, 
 - lámavá.  
Pro omezení délky třísky jsou použity VBD s utvařečem, který cíleně 
zlepšuje podmínky odvádění třísky. Utvařeč může mít tyto úhly otevření: 
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 - kladný – pro obrábění načisto, protože odvádí třísku z povrchu obrobku. 
  Povrch obrobku je tak chráněn, ale komplikuje se lámání třísek. 
 - nulový (paralelní) – zvyšuje riziko poškození povrchu obrobku, protože 
  tříska je vedena směrem k němu. 
 - záporný – pro hrubování, protože třísky jsou vedeny směrem k obrobku 
a tím může dojít k poškození povrchu, což u hrubování není tak 
problematické. 
7. Řezný materiál – je další kritérium pro volbu VBD. V současné době jsou dostupné 
následující skupiny řezných materiálů pro soustružení [10]: 
a) povlakované slinuté karbidy – nejpoužívanější skupina řezných 
materiálů používaných ve všech pracovních oblastech.  
 Povlakování se provádí buď metodou CVD nebo PVD. Základní 
 materiál je směs karbidů W, Ti, Ta a dalších v pojivu Co. 
b) nepovlakované slinuté karbidy – používány pro některé mezní 
oblasti obrábění. Jsou vhodné pro obrábění žárovzdorných materiálů. 
c) cermety – slinuté karbidy na bázi Ti používané od hrubování až 
po dokončovací operace. 
d) řezná keramika – vyznačují se vysokou produktivitou za vhodných 
podmínek vycházejících z řezných podmínek a způsobu obrábění. 
e) kubický nitrid bóru – tvrdý materiál používaný pro soustružení 
kalených ocelí. Je využíván především pro obrábění načisto. 
f) polykrystalický diamant – je nevhodný pro obrábění materiálů 
obsahujících uhlík. Má vysokou odolnost proti opotřebení kvůli své 
extrémní tvrdosti. Používá se pro obrábění především hliníku a jeho 
slitin. 
8. Řezné podmínky – jsou stanoveny  na základě známých fyzikálních veličin 
obrábění. Posuv je funkcí jakosti obrobeného povrchu u obrábění načisto 
a hloubce záběru u hrubování. Na základě posuvu je stanovena řezná 
rychlost. 
8.3 Výběr a porovnání VBD  
Před zahájením procesu obrábění na novém stroji je třeba zvolit nejvhodnější řezný 
nástroj. Nožové držáky používané v původní variantě technologického postupu není možné 
s ohledem na charakter stroje použít. S ohledem na tuto skutečnost a technické parametry 
proběhl nově proces výběru řezných nástrojů. 
8.3.1 Postup výběru VBD 
Podle výše zmíněných základních kritérií pro výběr vhodné břitové destičky jsou 
 [4, 12]: 
1. materiál obrobku – vlastnosti materiálu jsou popsány v kapitole 3. Jedná se 
o materiál tvořící plynulou vinutou třísku (obr. 8.2). Tento druh třísky je při obrábění 
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nepříznivý, protože má negativní vliv na jakost povrchu a trvanlivost nástroje při 
jejím namotání. Dlouhá tříska se hůře odvádí z místa řezu;  
 
Obr. 8.2 Tříska ze soustružení zkušební zakázky na dlouhotočném CNC soustruhu [13]. 
2. provedení obrobku – rozměry a tvar součásti jsou popsány v kapitole 2; 
3. parametry obráběných ploch – jakost povrchu je tolerována pomocí největší výšky 
profilu Rz a tolerance nejpřesnějšího rozměru je třídy IT 6; 
4. stroj – technické parametry a popis stroje je uveden v kapitole 5.2; 
5. stabilita – VBD, nožový držák i stroj zaručují dostatečnou tuhost soustavy stroj-
obrobek-nástroj. Nožový držák je volen maximálního průřezu pro upnutí. Stabilita 
VBD se odvíjí od zvoleného poloměru špičky rε a úhlu špičky β; 
6. upnutí nástroje – VBD je připevněna k nožovému držáku pomocí šroubu bez použití 
podložky. Vzhledem k charakteru operace soustružení, která je operací dokončovací, 
je toto upnutí z hlediska tuhosti VBD dostatečné. Nástroje jsou upnuty do předem 
připravených nástrojových pozic na suportech dlouhotočného CNC soustruhu 
pomocí upínek připevněných šroubem; 
7. sortiment nástrojů – VBD se volí s ohledem na přístup k místu řezu a sortiment, 
kterým firma disponuje. Obecně platí snaha vyhnout se úzké specializaci malého 
počtu VBD. Posuzované alternativy ve většině případů vycházejí ze stávajícího 
sortimentu VBD, které jsou ve firmě dostupné; 
8. výkon obrábění – řezné podmínky jsou upřesněny v kapitole 8.3.2. Řezná síla nebyla 
počítána ani zjišťována experimentálně. V konkrétním případě součásti stopka 
nebylo provedeno ani zjišťování potřebného výkonu stroje ani jeho porovnání 
s možným výkonem stroje. Absence tohoto porovnání je možná na základě 
předchozích experimentů, kdy na stejném stroji již byl obráběn šestihranný materiál 
a výkon stroje byl dostatečný. 
V následujících kapitolách 8.3.1.1 až 8.3.1.3 jsou detailněji popsány VBD, které byly 
zvoleny pro soustružení jednotlivých kroků. Jsou zde popsány jak VBD, které již byly 
zvoleny jako vhodné na základě zkoušek uvedených v kapitole 8.3.2.1., tak i alternativní 
VBD. 
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8.3.1.1 VBD a držák pro soustružení tvarového zápichu 4,7 mm s rádiusem 2,4 mm 
Podle výše uvedených kritérií byla zvolena VBD s rozměry dle tabulky tab. 8.3. Úhel 
špičky zajišťuje dostatečnou stabilitu obrábění při zajištění bezproblémového přístupu 
do místa řezu.  VBD jsou vyrobeny ze slinutého karbidu s různými druh povlaků 
nanesených oběma možnými metodami [11]. Z výběru dostupného ve firmě a z externě 
dodaných vzorků byly zkoušeny VBD uvedené a konkrétněji popsané v tabulkách tab. 8.4 
a 8.5. Rádius špičky je s ohledem na šířku záběru ostří dostatečný pro dodržení předepsané 
hodnoty drsnosti povrchu. Všechny tyto VBD jsou doporučeny výrobci pro soustružení 
načisto především u materiálových skupin P a M. 
Tab. 8.3 Rozměry VBD navržených pro soustružení tvarového zápichu a sražení hrany [24, 25]. 
Nástrojový 
úhel 
špičky [°] 
Úhel 
hřbetu 
[°] 
Rádius 
špičky 
[mm] 
Délka l 
[mm] 
Průměr d 
[mm] 
Tloušťka s 
[mm] 
Úhel 
nastavení 
κr [°] 
Průměr 
díry d1 
[mm] 
55 7 0,4 11,6 9,525 3,97 62,5 4,4 
Tab. 8.4 Materiál a povlak VBD navržených pro soustružení tvarového zápichu a sražení hrany 
[15, 24, 25, 26]. 
VBD Výrobce Značení 
nástrojového 
materiálu 
výrobcem 
Nástrojový 
materiál dle 
ISO 
Povlak Povlak. 
metoda 
DCMT 11T304NSK SUMITOMO AC830P P Al2O3 TiCN CVD 
DCGT 11T304NSC SUMITOMO AC530U P/M TiAlN AlCrN PVD 
DCGT 11T304PS TUNGALOY AH725 P20-P35 M20-M35 
TiAlN 
TiN PVD 
DCMT 11T304E-FM PRAMET 9235 
P20-P40 
M20-M35 
S25-S35 
K20-K30 
TiN CVD 
DCMT 11T304E-FM PRAMET 3025 
P25-P40 
M20-M35 
S15-S25 
K20-K40 
H15-H25 
TiN PVD 
DCMT 11T304EN-F43 WNT CWN2135 P/M/K 30-40 TiN PVD 
DCMT 11T304 PF ISCAR IC 907 
P10-P30 
S05-S20 
M05-M20 
H05-H15 
TiN  
TiAlN PVD 
 
Všechny níže zmíněné nástrojové materiály jsou složeny z karbidového substrátu, 
který obsahuje především karbidy Ti, ale i Al. Tento základní materiál by měl zajistit 
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dostatečnou houževnatost při použití VBD. Povlakování probíhá jak metodou CVD, tak 
i PVD v několika vrstvách. Celková šířka vrstev je cca 1 – 3 µm. Povlaky slouží ke zvýšení 
otěruvzdornosti a odolnosti proti oxidaci. Při povlakování musí být zajištěno, aby 
i nanesená vrstva měla dostatečnou houževnatost. 
Nástrojový materiál IC907 ISCAR s dvěma vrstvami povlaku je určen pro obrábění 
ocelí i neželezných kovů. Přesné materiálové složení výrobce neuvádí. 
Nástrojový materiál AC830P SUMITOMO s povlakem je určen pro obrábění ocelí 
především přerušovaným řezem. 
Nástrojový materiál AC530U SUMITOMO s povlakem je určen pro běžné obrábění 
ocelí. Vyznačuje se dobrou odolností proti plastické deformaci a lomům. 
Nástrojový materiál 9235 PRAMET s povlakem obsahuje zvýšený podíl Co. Je 
vhodný pro všechny operace od hrubování až po dokončování za středních až vyšších 
řezných rychlostí. Použití je možné pro kontinuální i přerušovaný řez. 
Nástrojový materiál 3025 PRAMET s povlakem má zvýšenou odolnost proti 
vrubovému opotřebení na hlavním břitu. Vykazuje dobrou provozní spolehlivost i za 
ztížených záběrových podmínek. 
Nástrojový materiál CWN2135 WNT s povlakem je určen především 
na korozivzdorné oceli. Vyznačuje se vysokou houževnatostí na úkor otěruvzdornosti. Je 
vhodný pro nižší řezné rychlosti a větší záběr břitu. 
Nástrojový materiál AH725 TUNGALOY s povlakem je jemnozrnným slinutým 
karbidem určeným pro obrábění ocelí.  
Tab. 8.5 Doporučené řezné podmínky VBD navržených pro soustružení tvarového zápichu 
a sražení hrany [15, 24, 25, 26]. 
VBD Výrobce Doporučená 
řezná rychlost 
vc [m.min-1] 
Doporučený 
posuv na 
otáčku f [mm] 
Doporučený 
záběr ap  
[mm] 
DCMT 11T304 PF ISCAR 150 -350 0,1 - 0,25 0,7 - 3,0 
DCMT 11T304NSK SUMITOMO 160-250 0,1-0,3 0,5-2,0 
DCGT 11T304NSC SUMITOMO 190-290 0,1-0,3 1,0-2,5 
DCGT 11T304PS TUNGALOY 80-220 0,08-0,3 0,2-2,5 
DCMT 11T304E-FM 
9235 PRAMET 75 -340 0,1-0,4 0,5-3,0 
DCMT 11T304E-FM 
3025 PRAMET 85-330 0,1-0,4 0,8-3,3 
DCMT 11T304EN-F43 WNT 150-220 0,05-0,25 0,5-2,5 
 
Dalším důležitým parametrem pro výběr vhodné VBD je tvar utvařeče a z toho 
vyplývající druh a délka třísky. Přehled některých utvařečů a jejich geometrie je uvedena 
na obrázku obr. 8.3. 
Utvařeč PF ISCAR je určen pro jemné a dokončovací soustružení. 
Utvařeč FM PRAMET je určen pro jemné a dokončovací soustružení především pro 
kontinuální řez. 
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Utvařeč F43 WNT je určen jak pro kontinuální řez, tak pro řez s proměnlivou 
hloubkou řezu i pro přerušovaný řez. Hlavní oblast použití je pro jemné soustružení. 
Utvařeč PS TUNGALOY je určen pro kontinuální i přerušovaný řez při dokončování 
až středním obrábění. 
Utvařeče NSK a NSC SUMITOMO jsou určeny pro jemné a dokončovací 
soustružení pro kontinuální i přerušovaný řez. 
Utvařeč PF ISCAR je určen pro jemné a dokončovací soustružení.   
 
      Pramet FM                                                    TUNGALOY PS
 
  
SUMITOMO NSC       SUMITOMO NSK 
Obr. 8.3 Vyobrazení některých druhů utvařečů VBD zkoušených pro soustružení tvarového 
zápichu a sražení hrany [24, 26, 27]. 
Pro rozhodnutí, která VBD je nejvýhodnější pro soustružení je podstatná cena VBD, 
která může být určující pro výběr. Srovnání cen VBD je uvedeno v tabulce tab. 8.6. 
Tab. 8.6 Porovnání cen VBD navržených pro soustružení tvarového zápichu a sražení hrany [13].  
VBD Výrobce Cena [Kč / ks] 
DCMT 11T304NSK SUMITOMO 192 
DCGT 11T304NSC SUMITOMO 232,8 
DCGT 11T304PS TUNGALOY 144,65 
DCMT 11T304E-FM 9235 PRAMET 120 
DCMT 11T304E-FM 3025 PRAMET 135 
DCMT 11T304EN-F43 WNT 121 
DCMT 11T304 PF ISCAR 116,4 
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Pro upnutí VBD se používá neutrální nožový držák SDNCN 1212 M11 WNT. Jedná 
se o držák, který je v sortimentu firmy dlouhodobě dostupný a používá se vzhledem 
k výhodné nákupní ceně. Charakteristika držáku je uvedena v tabulce tab. 8.7. 
Tab. 8.7 Specifikace držáku VBD WNT SDNCN 1212M11 [25]. 
Nožový držák Výrobce Průřez 
[mm] 
Délka 
[mm] 
Systém upínání Cena 
[Kč / ks] 
SDNCN 1212M11 WNT 12 x 12 80 S + podložka 900 
8.3.1.2 VBD a držák pro soustružení průměru 6,3 mm a zápichu 5,0 mm 
Pro zarovnání čela, soustružení průměru 6,3 mm a zápichu 5 mm se použije VBD 
3ER 0.60D7993-0.8 VARDEX [18]. Tato jediná VBD je na trhu dostupná pro soustružení  
zápichu 5,0 mm. Jedná se o pravou VBD pro řezání závitů. 
Nástrojový materiál VKX VARDEX s povlakem je vhodný univerzální obrábění 
ocelí a korozivzdorných ocelí. Vyznačuje se výbornou otěruvzdorností. 
Utvařeč není u této VBD konkrétněji specifikován, výrobce pouze uvádí, že VBD je 
vybavena drážkou pro tvorbu a odvod třísek. Charakteristika rozměrů a doporučených 
řezných podmínek je uvedena v tabulkách tab. 8.8 a 8.9. Nákres geometrie VBD je 
na obrázku obr. 8.4. 
Tab. 8.8 Materiál a povlak VBD 3ER 0.60D7993-0.8 VARDEX [18]. 
VBD Výrobce Značení 
nástrojového 
materiálu 
výrobcem 
Nástrojový 
materiál dle 
ISO 
Povlak Povlak. 
metoda 
3ER 0.6D07993-0.8 VARDEX VKX P, K TiN PVD 
 
 
Obr. 8.4 Označení rozměrů VBD 3ER 0.6D07993-0.8 VARDEX [18]. 
Tab. 8.9 Rozměry a doporučené řezné podmínky VBD 3ER 0.6D07993-0.8 VARDEX [18]. 
Velikost 
VBD IC 
[''] 
Rádius 
R 
profilu 
[mm] 
Šířka 
W 
profilu
 
[mm] 
Hloubka 
t profilu 
 
[mm] 
Průměr 
díry 
 
[mm] 
Doporučená 
řezná 
rychlost vc 
[m.min-1] 
Doporučený 
posuv na 
otáčku f 
[mm] 
Cena 
 [Kč/ks] 
3/8 0,6 0,8 0,6 2,8 110-180 0,05-0,17 333 
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Pro upnutí VBD se používá pravý nožový držák AL12-3 VARDEX [18]. Jedná se 
o držák doporučený přímo výrobcem pro použití při soustružení zápichu výše uvedenou 
VBD. Charakteristika rozměrů je uvedena v tabulce tab. 8.10. 
Tab. 8.10 Specifikace držáku VBD AL12-3 VARDEX [18]. 
Nožový držák Výrobce Průřez 
[mm] 
Délka 
[mm] 
Systém 
upínání 
Výška špičky 
VBD od spodní 
hrany [mm] 
Cena 
 [Kč / ks] 
AL12-3 VARDEX 16 x 16 100 S + podložka 12 1800 
8.3.1.3 VBD a držák pro upíchnutí 
Pro upíchnutí kusu se porovnávají dvě různé VBD. Jedná se o upichovací VBD, 
jejichž parametry jsou uvedeny v tabulce tab. 8.11. Obě VBD jsou dostupné v sortimentu 
firmy a jsou zde používány. 
Tab. 8.11 Parametry VBD navržených pro upíchnutí kusu [15, 16]. 
Označení VBD GX16-1E200N020-CE4 DGN 2202J 
Výrobce WALTER ISCAR 
Nástrojový úhel špičky [°] - 
Doporučená řezná rychlost vc [m.min-1] 150 40-180 
Doporučený posuv na otáčku f [mm] 0,04 -0,12 0,04 -0,16 
Doporučený záběr ap  [mm] 0,9 - 3,0 0,5-3,0 
Značení nástrojového materiálu 
výrobcem WSP43 IC908 
Nástrojový materiál dle ISO S/P/M45 
P10-P30 S05-
S20 M05-M20 
H05-H15 
Povlak TiAlN Al2O3 (ZrCN) TiN  TiAlN 
Metoda povlakování PVD 
Cena [Kč / ks] 253,58 335,83 
Upichovací šířka [mm] 2,0 2,2 
Délka destičky [mm] 16,6 19,8 
Rohový rádius [°] 0,2 
Provedení neutrální oboustranné 
 
Nástrojový materiál WSP43 WALTER s povlakem je určen pro obrábění ocelí 
a těžkoobrobitelných materiálů. Vyznačuje se především vysokou houževnatostí, 
na odolnost proti opotřebení není kladen takový důraz. Přesné materiálové složení výrobce 
neuvádí. 
Utvařeč CE4 WALTER je určen pro upichování a radiální zapichování. Výrobce 
uvádí, že úhel čela má střední velikost a řezná hrana je stabilní. Bohužel nic konkrétnějšího 
o provedení utvařeče uvedeno není. Doporučené použití je pro vysoké hodnoty posuvu 
(do cca 0,12 mm) i pro přerušovaný řez. 
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Nástrojový materiál IC908 ISCAR s dvěma vrstvami povlaku je určen pro obrábění 
ocelí i neželezných kovů. Přesné materiálové složení výrobce neuvádí. 
Utvařeč J ISCAR je doporučen pro měkké materiály, upichování malých průměrů 
a tenkostěnných trubek. Vhodný pro nízkouhlíkové a austenitické oceli a slitiny 
neželezných kovů. Utvařeč je na obrázku obr. 8.5. 
   
Obr. 8.5 Označení rozměrů a zobrazení utvařeče J ISCAR [15]. 
Pro obě VBD se použil stejný nožový držák WALTER XL DEL1212K-GX16-1C 
[16], který je ve firmě dostupný. Charakteristika držáku je uvedena v tabulce tab. 8.12.  
Tab. 8.12 Charakteristika držáku VBD WALTER XL DEL1212K-GX16-1C [13, 16]. 
Nožový držák Výrobce Průřez 
[mm] 
Délka 
[mm] 
Systém 
upínání 
Max. 
průměr 
upichování 
[mm] 
Cena 
[Kč / ks] 
XL DEL1212K-GX16-1C WALTER 12x12 125 GX 32 1100 
8.3.2 Řezné podmínky, trvanlivost břitu a hospodárnost obrábění 
Předchozí analýza dostupných VBD a držáků je prvním krokem k rozhodnutí, jaký 
řezný nástroj bude pro obrábění stopky zvolen. Dalším krokem je volba řezných podmínek, 
zjištění trvanlivosti břitu a vyhodnocení hospodárnosti obrábění. 
Trvanlivost břitu je doba trvání řezného procesu, které odpovídá provozuschopný 
stav břitu [9]. Nejčastěji se uvádí jako doba trvání řezného procesu [min] nebo dráha [m]. 
Při zkoušce řezných podmínek bylo zvoleno vyjádření v počtu obrobených kusů. 
8.3.2.1 Zkouška řezných podmínek 
Pro zkoušky trvanlivosti se vychází z hodnot řezných podmínek doporučených 
výrobci pro jednotlivé druhy VBD. Jak již bylo zmíněno v předchozích kapitolách, je 
soustružení tvarové součásti stopka rozděleno do 3 kroků: 
1. zarovnání čela a soustružení Ø 6,3-0,1mm, 
2. soustružení tvarového zápichu a sražení hrany 1 x 45°, 
3. upíchnutí kusu. 
Předem bylo stanoveno, že u tohoto dílu nebude prováděna operace hrubování, 
vzhledem k úběru materiálu, který je možné provádět přímo soustružením načisto. Šířka 
záběru ostří ap není zahrnuta mezi parametry, které jsou porovnávány s trvanlivostí VBD, 
protože bude nastavena vždy stejně. 
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Zkušební zakázky byly vydávány na 10.000 ks. Při soustružení se sledovala 
trvanlivost jednotlivých VBD. Po ukončení životnosti jedné VBD došlo k nasazení další 
zkoušené. 
Pro hodnoty řezné rychlosti vc se stanovily hodnoty, které se odzkouší pro zjištění 
trvanlivosti VBD. Hodnoty byly voleny v rozsahu doporučeném výrobcem a jsou uvedeny 
v následující tabulce tab. 8.13 seřazené podle jednotlivých výše uvedených kroků obrábění. 
Zkoušky probíhaly na vydaných zkušebních zakázkách, které byly vystaveny 
s novým technologickým postupem a řezné podmínky (otáčky n) se měnily vždy 
po ukončení životnosti VBD. Nejzásadnější vliv na trvanlivost nástroje má nastavená řezná 
rychlost vc , proto zkoušky probíhaly nastavováním proměnlivých hodnot otáček vřetene n 
pro porovnání jednotlivých navrhovaných VBD.  
Tab. 8.13 Zkoušené otáčky n a jim odpovídající řezné rychlosti vc  [13]. 
Krok soustružení Zkoušená řezná rychlost vc [m.min-1] pro otáčky n [min-1] 
vc1 n1 vc2 n2 vc3 n3 vc3 n4 
1. 90 4000 135 6000 180 8000 225 10000 
2. 90 4000 135 6000 180 8000 225 10000 
3. 90 4000 135 6000 180 8000 225 10000 
 
Dalším faktorem pro zvýšení trvanlivosti VBD je posuv f. Z dlouhodobých 
zkušeností ve výrobní společnosti vyplývá, že nejoptimálnější hodnoty trvanlivosti 
a jakosti povrchu (přítomnost otřepů) se dosahuje přibližně ve středu výrobci 
doporučeného rozsahu posuvu f [9]. Po konzultaci s příslušnými pracovníky byly zvoleny 
hodnoty posuvů a i zkoušky nastavení různých hodnot otáček proběhly při posuvech 
uvedených v tabulce tab. 8.14. 
Tab. 8.14 Hodnoty nastavených posuvů f [13]. 
Pořadí Popis činnosti f[mm] 
1. Zarovnat čelo 0,11 
2. Odstranit otřep sražení hrany 0,12 
3. Soustružit Ø 6,3-0,1mm 0,17 
4. Odstranit otřep sražení hrany 0,12 
6. Soustružit tvarový zápich 0,14 
7. Odstranit otřep sražení hrany 0,14 
8. Srazit hranu  1x45° 0,1 
9. Upíchnutí kusu v délce 36+/-0,2mm 0,08 
 
Kritériem pro rozhodnutí, která VBD je nejvýhodnější jsou i náklady na soustružení 
1 ks stopky. Náklady na soustružení jsou součtem poměrné ceny VBD přepočtené na jeden 
obrobený kus a strojního času obrábění tAS při zkoušených otáčkách násobeného 
hodinovou sazbou dlouhotočného CNC soustruhu. Tato sazba činí 650,- Kč.hod-1. Volí se 
ta VBD, u které tyto náklady jsou nejnižší. 
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Tab. 8.15 Počty kusů obrobené VBD do ukončení životnosti v 1. Kroku [13]. 
Krok soustružení 1. 
VBD: 3ER 0.6D07993-0.8 VARDEX Cena VBD: 333 
Otáčky 
[min-1] 
Řezná rychlost 
[m.min-1] 
Počet 
obrobených kusů 
Poměrná cena VBD 
přepočtená na 1ks [Kč] 
Doba 
soustružení [s] 
4000 90 5317 0,063 1,521 
6000 135 5148 0,065 1,014 
8000 180 4023 0,083 0,7605 
10000 225 -* -* -* 
* mimo rozsah doporučený výrobcem 
V 1. kroku soustružení – Zarovnání čela a soustružení Ø 6,3-0,1mm – byly zjištěny 
hodnoty uvedené v tabulce tab. 8.15. Pro poměr počtu obrobených kusů k ceně VBD 
vychází v tomto srovnání nejvýhodněji nastavení otáček na hodnotu 4000 min-1, kde činí 
0,063,- Kč.ks-1 (tab. 8.15). Graf závislosti počtu obrobených kusů na otáčkách vřetena je 
na obrázku obr. 8.6. 
Pro další vyhodnocení není dostačující porovnání poměru počtu obrobených kusů 
k ceně VBD (viz vztah 8.1), ale skutečná velikost nákladů na soustružení 1 ks stopky (viz 
vztah 8.2). Tyto náklady vyšly nejvýhodněji při hodnotě 8000 min-1, kde činí 0,220,- 
Kč.ks-1 (tab. 8.16). Vzhledem k níže uvedeným problémům s otáčkami 8000 min-1 a 
vyššími byla zvolena znovu stejná VBD při otáčkách 6000 min-1 , kde náklady činily 
0,248,- Kč.ks-1 (tab. 8.16). 
 
 
Obr. 8.6 Graf počtu obrobených kusů do ukončení životnosti VBD v závislosti na otáčkách vřetena 
při soustružení průměru 6,3 mm, zápichu a zarovnání čela [13]. 
V 2. kroku soustružení – Soustružení tvarového zápichu a sražení hrany 1 x 45° byly  
pro různé hodnoty nastavených otáček n a z nich vyplývající řeznou rychlost vc zjištěny 
hodnoty uvedené v tabulce tab. 8.17. Průběh počtu obrobených kusů k nastaveným 
otáčkám n je v grafu na obr. 8.7.  
Pro poměr počtu obrobených kusů k ceně VBD vychází v tomto srovnání 
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Tab. 8.16 Náklady na soustružení 1 ks stopky v 1. Kroku [13]. 
Otáčky 
[min-1] : 4000 6000 8000 10000 
Krok 
soustru
žení 
Doba 
soustr. 
[s] 
Náklady 
na 
obrábění 
1 ks [Kč] 
Doba 
soustr. 
[s] 
Náklady 
na 
obrábění 
1 ks [Kč] 
Doba 
soustr. 
[s] 
Náklady 
na 
obrábění 
1 ks [Kč] 
Doba 
soustr. 
[s] 
Náklady 
na 
obrábění 
1 ks [Kč] 
1. 1,521 0,337 1,014 0,248 0,7605 0,220 - - 
nejvýhodněji nastavení otáček na hodnotu 4000 min-1 u VBD označené F - DCMT 
11T304EN-F43 WNT, kde náklady činily 0,0178,- Kč.ks-1 (tab. 8.17). 
Tab. 8.17 Počty kusů obrobené VBD do ukončení životnosti v 2. Kroku [13]. 
Krok soustružení 2. 
VBD: Označení VBD pro 
zkoušku: 
Cena 
VBD: 
DCMT 11T304NSK SUMITOMO A 192 
DCGT 11T304NSC SUMITOMO B 232,8 
DCGT 11T304PS TUNGALOY C 144,65 
DCMT 11T304E-FM 9235 PRAMET D 120 
DCMT 11T304E-FM 3025 PRAMET E 135 
DCMT 11T304EN-F43 WNT F 121 
DCMT 11T304 PF ISCAR G 116,4 
Otáčky [min-1] 4000 6000 8000 10000 
Řezná rychlost [m.min-1] 90 135 180 225 
Délka soustružení [s] 2,241 1,494 1,1205 0,8964 
Označení 
VBD pro 
zkoušku: 
Počet obrobených kusů pro hodnoty v řádku Otáčky: 
A 5112 4052 2356 373 
B 5081 4137 2180 988 
C 5834 4119 2287 612 
D 5814 4483 2392 1310 
E 5599 4396 2393 1092 
F 6792 5283 3269 1399 
G 6408 5411 3489 1420 
Poměrná cena VBD přepočtená na 1ks [Kč] 
A 0,0376 0,0474 0,0815 0,5147 
B 0,0458 0,0563 0,1068 0,2356 
C 0,0248 0,0351 0,0632 0,2364 
D 0,0206 0,0268 0,0502 0,0916 
E 0,0241 0,0307 0,0564 0,1236 
F 0,0178 0,0229 0,0370 0,0865 
G 0,0182 0,0215 0,0334 0,0820 
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Skutečná velikost nákladů na soustružení 1 ks stopky vyšla nejvýhodněji při hodnotě  
8000 min-1 u VBD označené G - DCMT 11T304 PF ISCAR, kde náklady činily  
0,236,- Kč.ks-1. Vzhledem k níže uvedeným problémům s otáčkami 8000 min-1  
a vyššími byla zvolena znovu stejná VBD při otáčkách 
6000 min-1 , kde náklady činily 0,291,- Kč.ks-1 (tab. 8.18). 
V 3. kroku soustružení – Upíchnutí kusu – byly pro různé hodnoty nastavených 
otáček n a z nich vyplývající řeznou rychlost vc zjištěny hodnoty uvedené v tabulce 
tab. 8.19. Průběh počtu obrobených kusů k nastaveným otáčkám je v grafu na obr. 8.8. 
 
 
Obr. 8.7 Graf počtu obrobených kusů do ukončení životnosti jednotlivých zkoušených VBD 
v závislosti na otáčkách vřetena při soustružení tvarového zápichu [13]. 
Tab. 8.18 Náklady na soustružení 1 ks stopky v 2. kroku [13]. 
Otáčky 
[min-1] : 4000 6000 8000 10000 
Krok 
soustru
žení: 2 
Doba 
soustr. 
[s] 
Náklady 
na obr. 1 
ks [Kč] 
Doba 
soustr. 
[s] 
Náklady 
na obr. 1 
ks [Kč] 
Doba 
soustr. 
[s] 
Náklady 
na obr. 1 
ks [Kč] 
Doba 
soustr. 
[s] 
Náklady 
na obr. 1 
ks [Kč] VBD: 
A 
2,241 
0,442 
1,494 
0,317 
1,1205 
0,284 
0,8964 
0,677 
B 0,450 0,326 0,309 0,397 
C 0,429 0,305 0,266 0,398 
D 0,425 0,297 0,252 0,253 
E 0,429 0,300 0,259 0,285 
F 0,422 0,293 0,239 0,248 
G 0,423 0,291 0,236 0,244 
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Pro poměr počtu obrobených kusů k ceně VBD vychází v tomto srovnání 
nejvýhodněji nastavení otáček na hodnotu 4000 min-1 u VBD označené A - GX16-
1E200N020-CE4 WALTER, kde náklady činily 0,0120,- Kč.ks-1 (tab. 8.19). 
Skutečná velikost nákladů na soustružení 1 ks stopky vyšla nejvýhodněji při hodnotě  
6000 min-1 u VBD označené A - GX16-1E200N020-CE4 WALTER, kde náklady činily  
0,202,- Kč.ks-1(tab. 8.20). 
Výsledná hodnota skutečných nákladů na obrobení 1 ks stopky při zahrnutí poměrné 
ceny VBD k 1 obrobenému ks a strojního času násobeného sazbou 650,- Kč.hod-1 činí  
0,741,- Kč.ks-1. 
Tab. 8.19 Počty kusů obrobené VBD do ukončení životnosti v 3. Kroku [13]. 
Krok soustružení 3. 
VBD: Označení VBD pro zkoušku: Cena VBD: 
GX16-1E200N020-CE4 WALTER A 253,58 
DGN 2202J ISCAR B 335,83 
Otáčky [min-1] 4000 6000 8000 10000 
Řezná rychlost [m.min-1] 90 135 180 225 
Délka soustružení [s] 1,575 1,05 0,7875 -* 
Označení 
VBD pro 
zkoušku: 
Počet obrobených kusů pro hodnoty v řádku Otáčky: 
A 21157 20679 21157 -* 
B 16511 9607 16511 -* 
Poměrná cena VBD přepočtená na 1ks [Kč] 
A 0,0120 0,0123 0,0224 -* 
B 0,0203 0,0350 0,0495 -* 
* mimo rozsah doporučený výrobcem 
 
Obr. 8.8 Graf počtu obrobených kusů do ukončení životnosti VBD pro upíchnutí kusu v závislosti 
na otáčkách vřetena při soustružení [13]. 
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Tab. 8.20 Náklady na soustružení 1 ks stopky v 3. Kroku [13]. 
Otáčky 
[min-1]: 4000 6000 8000 
Krok 
soustružení: 
3 
Doba 
soustružení 
[s] 
Náklady 
na 
obrábění 
1 ks [Kč] 
Doba 
soustružení 
[s] 
Náklady 
na 
obrábění 
1 ks [Kč] 
Doba 
soustružení 
[s] 
Náklady 
na 
obrábění 
1 ks [Kč] VBD: 
A 1,575 0,296 1,05 0,202 0,7875 0,165 B 0,305 0,319 0,334 
Poměrná cena VBD přepočtená na 1 ks N1ks uvedená v tabulkách pro jednotlivé kroky 
soustružení je vypočtena podle vztahu [13]: 
obr
VBD
Q
N
=1ksN       (8.1) 
kde: N1ks [Kč]  –  poměrná cena VBD přepočtená na 1 ks 
NVBD [Kč]  –  nákupní cena VBD  
Qobr [ks]  – počet ks obrobených na dobu trvanlivosti břitu nástroje 
 
Náklady na obrábění 1 ks Nc jsou vypočteny podle vztahu [13]: 
ksv NN 1cN +=       (8.2) 
kde: Nc [Kč]  –  náklady na obrábění 1 ks 
Nv [Kč]  –  výrobní náklady podle vztahu 9.1  
N1ks [ks]  – poměrná cena VBD přepočtená na 1 ks podle vztahu 8.1 
V této podkapitole je doba soustružení pouze čas tAS jednotlivých kroků soustružení, 
pro porovnání nákladů v kapitole 9 slouží celkový strojní čas tAS k jednotlivým operacím. 
8.3.2.2 Volba řezných podmínek 
Pro soustružení součásti stopka byly zvoleny řezné podmínky uvedené v tabulce 
tab. 8.21. Jedná se o výběr z doporučených řezných podmínek, které udávají jednotliví 
výrobci. Doporučené hodnoty byly ověřeny zkušební zakázkou a na základě zkoušek došlo 
ke stanovení otáček n a posuvu f z hlediska trvanlivosti VBD. 
U zkušebních zakázek bylo prováděno soustružení i při otáčkách vřetena 8.000 ks 
a 10.000 ks. Při zkouškách však bylo zjištěno, že házivost tyčí u dlouhotočného CNC 
soustruhu způsobuje značné problémy. Při vyšších otáčkách totiž rotující tyč naráží do 
jednotlivých komponent v zásobníku, které jsou tím pádem opotřebovávány mnohem 
rychleji a není výjimkou, že dojde ke zničení i po jedné směně provozu. Dalším 
problémem je vznikající hluk a nárazy, které negativně ovlivňují pracovní prostředí. 
Z tohoto důvodu je při současné kvalitě dodávaných tyčí optimální velikost otáček kolem 
6.000 min-1. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 56 
Tab. 8.21 Výsledné řezné podmínky pro soustružení součásti stopka na dlouhotočném CNC 
soustruhu [13]. 
Pořadí Popis činnosti Úběr [mm] f[mm] n[mm.ot-1] vc [m.min-1] 
1. Zarovnat čelo 0,1 0,11 6000 135 
2. Odstranit otřep sražení hrany 0,01 0,12 6000 135 
3. Soustružit Ø 6,3-0,1mm 1,35 - 2,18 0,17 6000 135-118 
4. Odstranit otřep sražení hrany 0,01 0,12 6000 135 
6. Soustružit tvarový zápich 0,00 - 2,48 0,14 6000 135-89 
7. Odstranit otřep sražení hrany 0,01 0,14 6000 135 
8. Srazit hranu  1x45° 0,00 - 0,5 0,1 6000 135-126 
9. Upíchnutí kusu v délce 36+/-0,2mm - 0,08 
6000-
>5000 135 
8.3.2.3 Zjištěné opotřebení VBD 
Po obrábění zkušebních zakázek bylo zjištěno opotřebení nástroje zobrazené 
na obrázcích obr. 8.9 až 8.12. 
 
Obr. 8.9 Lom břitu [13]. 
 
Obr. 8.10 Plastická deformace břitu [13]. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 57 
 
Obr. 8.11 Opotřebení hřbetu [13]. 
 
Obr. 8.12 Vydrolování ostří [13]. 
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9 POROVNÁNÍ TECHNOLOGICKÝCH POSTUPŮ 
Původní i nový technologický postup je porovnáván z hlediska nákladů a výrobního 
času u operací obrábění. Všechny následující operace jsou již shodné, takže zde nevzniká 
žádná odchylka. 
9.1 Porovnání výrobních časů 
Porovnání strojních časů tAS na 1 ks stopky dle obou technologických postupů je 
vyhodnoceno v následující tabulce tab. 9.1. 
Tab. 9.1 Porovnání výrobních časů tAS u jednotlivých technologických postupů [13]. 
Operace Původní technologický postup Nový technologický postup tAS [s] tABC [s] tAS [s] tABC [s] 
1. Dělení materiálu 2,13 3,22 0 0 
2. Soustružení 9,34 11,02 4,17 4,93 
 
 Z tabulky vyplývá, že výroba součásti stopka podle nového technologického 
postupu přináší úsporu u strojního času ΔtAS = 7,3 s. 
9.2 Porovnání výrobních nákladů na obrábění 
Porovnání výrobních nákladů na 1 ks stopky je uvedeno v tabulce tab. 9.2. Kalkulace 
výrobních nákladů na obrábění u jednotlivých pracovišť je založena na hodinové sazbě: 
1. Dělení materiálu - Nhs1 = 450,- Kč.hod-1  
2. Soustružení na automatickém soustruhu - Nhs2 = 550,- Kč.hod-1 
3. Soustružení na dlouhotočném CNC soustruhu - Nhs3 = 650,- Kč.hod-1 
Výpočet nákladů probíhal podle vztahu [13]: 
 ASv t
NhsN ⋅=
3600
     (9.1) 
kde jsou Nv [Kč]   –  výrobní náklady  
  Nhs [Kč]  – náklady na hodinu provozu stroje  
  tAS [s]              –  strojní čas  
Tab. 9.2 Porovnání výrobních nákladů Nv u jednotlivých technologických postupů 
Operace 
Původní technologický postup Nový technologický postup 
Nv1 [Kč.ks-1] Nv2 [Kč.ks-1] 
1. Dělení materiálu 0,27 0,00 
2. Soustružení 1,43 0,75 
 
Z tabulky vyplývá, že výroba součásti stopka podle nového technologického postupu 
přináší úsporu u výrobních nákladů ΔNv = 0,95,- Kč.ks-1. 
Po zahrnutí poměrné ceny VBD přepočtené na 1 ks N1ks je možné podle vztahu 8.2 
vypočítat celkové náklady na obrábění 1 ks Nc. Pro operaci soustružení na automatickém 
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soustruhu je vyčíslení poměrné ceny VBD přepočtené na 1 ks N1ks v tabulce tab. 9.3. 
(podle vztahu 8.1) 
Tab. 9.3 Poměrná cena VBD přepočtená na 1 ks N1ks u automatického soustruhu [13]. 
Operace: Soustružení automatický soustruh 
VBD: Cena VBD: 
SCMT 09T308EN-SM CERATIZIT 133 
SCMT095304 WALTER 120,2 
RCMT 0602M0 TN7110  2x WIDIA  152 x 2 
3ER 0.6D07993-0.8 VARDEX 333 
Otáčky [min-1] 4000 
Průměrná trvanlivost VBD [ks] 3750 
Poměrná cena VBD přepočtené na 1 ks [Kč] 0,24 
 
Pro operaci dělení materiálu na kotoučové pile je vyčíslení poměrné ceny kotouče 
přepočtené na 1 ks N1ks v tabulce tab. 9.4. 
Tab. 9.4. Poměrná cena kotouče přepočtená na 1 ks N1ks u kotoučové pily [13]. 
Operace: Dělení materiálu 
Kotouč: Cena: 
250 x 1,6 x 32 190BW - 143 
Počet přebroušení kotouče 10 
Otáčky [min-1] 440 
Průměrná trvanlivost kotouče na přebroušení [ks] 5000 
Poměrná cena kotouče přepočtené na 1 ks [Kč] 0,003 
 
Výpočet poměrné ceny kotouče přepočtené na 1 ks probíhal podle vztahu [13]: 
 Qz
NN kks
⋅
=1      (9.2) 
kde jsou N1ks [Kč]  –  poměrná cena kotouče přepočtené na 1 ks  
  Nk [Kč] – nákupní cena kotouče  
  z [-]
  
–  počet přebroušení kotouče 
         Q[ks]  – počet ks nařezaných na jedno přebroušení kotouče 
Součtem poměrných cen VBD přepočtených na 1 ks N1ks u jednotlivých kroků 
soustružení u dlouhotočného CNC soustruhu se získá hodnota 0,099,- Kč (viz. kapitola 
8.3.2.1). 
Celkové náklady na obrábění 1 ks Nc u jednotlivých operací nového Nc2 a původního 
Nc1 technologického postupu jsou uvedeny v tabulce tab 9.5. 
Z tabulky vyplývá, že výroba součásti stopka podle nového technologického postupu 
přináší úsporu u celkových nákladů ΔNc = 1,094,- Kč.ks-1. 
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Tab 9.5 Porovnání celkových nákladů na výrobu 1 ks Nc u obou variant technologického postupu 
Operace 
Původní technologický postup Nový technologický postup 
Nc1 [Kč.ks-1] Nc2 [Kč.ks-1] 
1. Dělení materiálu 0,273 0,00 
2. Soustružení 1,67 0,849 
9.3 Ekologické hledisko změny technologického postupu 
Oproti původně používanému automatickému soustruhu je dlouhotočný CNC 
soustruh vyroben ve shodě se Směrnicí Evropského parlamentu a Rady 2011/65/EU ze dne 
8. června 2011, o omezení používání některých nebezpečných látek v elektrických 
a elektronických zařízeních RoHS (Restriction of the use of certain Hazardous Substances 
in electrical and electronic equipment) [20]. Směrnice omezuje používání nebezpečných 
látek při výrobě nejen průmyslových zařízení. Látky, kterých se omezení týká, jsou: 
- kadmium (Cd), 
- rtuť (Hg), 
- olovo (Pb), 
- šestimocný chróm (Cr+6), 
- polybromované bifenyly (PBB), 
- polybromované difenylethery (PBDE). 
Všichni výrobci, kteří vyrábí a importují své výrobky do zemí EU, musí tuto 
směrnici dodržovat a tím pádem zajistit omezení uvolňování nebezpečných látek 
do životního prostředí. 
U původního technologického postupu není automatický soustruh vyroben v souladu 
s touto směrnicí. 
Původně používaný automatický soustruh byl vyroben pro obrábění bez přívodu 
řezné kapaliny [21]. Podmínky pro obrábění musely být podle tohoto předpokladu 
přizpůsobeny a postupem času byly nasazeny VBD, které po odzkoušení vykazovaly 
nejlepší výsledky při obrábění bez přívodu řezné kapaliny (uvedeny v kapitole 7.2). Přesto 
není při obrábění dosaženo stejného výsledku jako při obrábění s přívodem řezné kapaliny 
a klesá trvanlivost VBD o přibližně 25%. S ohledem na ekologická rizika vyplývající 
z používání řezných kapalin by bylo vhodnější použít automatický soustruh, protože však 
řezné podmínky a z nich vyplývající produktivita obrábění a trvanlivost VBD není stejná 
jako s přívodem řezné kapaliny, není další použití automatického soustruhu opodstatněné. 
Použitím procesní kapaliny (oleje) u dlouhotočného CNC soustruhu je zajištěna vyšší 
trvanlivost VBD. Znečištěný olej je po odtoku z místa řezu filtrován a vracen do zásobníku 
k dalšímu použití. Týdenní spotřeba oleje v důsledku odpařování a ulpívání na obrobených 
kusech je cca 15 l. 
Po určitém časovém intervalu (cca 10 měsíců) je celý objem filtru odvezen 
k dodavateli k ekologické likvidaci. Dlouhotočný CNC soustruh je vybaven pěti tryskami 
pro přesné přivádění procesní kapaliny do místa řezu. 
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Tab. 9.6 Porovnání spotřeby elektrické energie při obrábění dávky 10.000 ks [13]. 
  
Původní technologický 
postup 
Nový technologický postup 
Stroj Aut. soustruh Kotoučová pila Zásobník 
Dlouhotočný 
CNC 
soustruh 
Příkon [kW] 4 5,8 1,5 3,7 
Spotřeba el. energie na 
obrobení 10.000 ks [kWh] 103,8 34,3 17,4 42,9 
Celková spotřeba el.energie 
na obrobení 10.000 ks [kWh] 138,1 60,3 
 
Dalším důležitým faktorem pro zhodnocení ekologického hlediska je spotřeba 
elektrické energie. Porovnání spotřeby na vyrobení standardně vydávané zakázky po 
10.000 ks je uvedeno v tabulce tab. 9.6. 
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DISKUZE 
Diplomová práce je zpracována za účelem řešení úkolu přenesení výroby součásti 
stopka ze stávajícího automatického soustruhu na nový dlouhotočný automat.  
První kapitoly práce jsou věnovány rozboru konstrukce a materiálu součásti, dále je 
detailněji popsán technologický postup a strojní vybavení jak je popsáno níže. 
Je proveden rozbor konstrukce součásti včetně popisu hodnot rozměrů a obráběného 
materiálu. Pro používaný materiál jsou dohledány alternativy dle ČSN normy a popsán vliv 
jednotlivých prvků materiálu na jeho vlastnosti. 
V dalším kroku následuje rozbor stávajícího a nového technologického postupu. 
Konkrétní operace jsou detailněji popsány s ohledem na činnost zařízení a pracovníka. Je 
popsán způsob přemísťování polotovarů v areálu výrobního závodu. 
Závěrem rozboru je možno se seznámit detailněji s jednotlivými stroji a jejich 
technickými parametry. 
Podstatou práce je návrh vhodných vyměnitelných břitových destiček a řezných 
podmínek pro operaci soustružení součásti stopka podle nové verze technologického 
postupu. 
V seznamu je shrnuto, které nástroje se používaly při soustružení v původní verzi 
technologického postupu a které se budou používat v nové verzi technologického postupu. 
V teoretickém základu pro návrh jsou shrnuty parametry VBD a jejich vliv na řezný 
proces. Je popsán teoretický postup výběru VBD a vlivy na proces výběru VBD. Z tohoto 
teoretického postupu vychází návrh konkrétních VBD, které jsou dále zkoušeny. Vliv 
na proces výběru má i rozsah dostupných VBD ve výrobním závodě a návyky, zvyklosti, 
případně zkušenosti jednotlivých pracovníků obsluhy. Tyto okolnosti mají při zpracování 
diplomové práce vliv na nastavení některých parametrů řezného procesu. Například pro 
nastavení posuvu u zkušebních zakázek se vychází z předpokladu, že optimální trvanlivost 
VBD je při posuvu nastaveném na středu rozsahu doporučeného výrobcem. 
Zkoušky jednotlivých navržených VBD jsou prováděny při různých otáčkách, 
potažmo řezných rychlostech a výsledky jsou shrnuty v tabulkách, kde je i porovnání 
na základě nákladů na výrobu jednoho kusu součásti stopka. Zkoušky probíhají formou 
do výroby vydaných zkušebních zakázek. Z výsledků vychází návrh řezných parametrů 
operace soustružení nového technologického postupu.  
Pro úplnost a jistotu, že součást stopka může být na dlouhotočném CNC soustruhu 
vyrobena v požadované jakosti, je provedena kontrola rozměrů dle kontrolní návodky 
a vyhodnocení parametru Rz a Ra pro zkušební zakázku obráběnou vybranými VBD. 
Porovnání obou variant technologického postupu z ekologického hlediska je 
v předposlední kapitole. 
Návrh VBD a řezných podmínek je dostatečný pro zahájení sériové výroby součásti 
stopka na dlouhotočném automatu. Je však nutné uvažovat o dalších prováděných 
zkouškách, kdy by byly prověřeny trvanlivosti VBD při různě nastavených posuvech 
v celém rozsahu výrobci doporučených hodnot. Dalším a důležitějším úkolem pro 
pokračování zkoušek je problém s házivostí tyčí během soustružení na dlouhotočném 
dlouhotočném CNC soustruhu při otáčkách nad 6000 min-1. Odstranění tohoto problému 
by vedlo k výraznému zvýšení produktivity obrábění. 
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ZÁVĚR 
Na základě rozboru stávajícího a nového technologického postupu a vydaných 
zkušebních zakázek byly zjištěny následující závěry: 
- Zkušební zakázkou bylo ověřeno, že výroba součásti stopka dle nového 
technologického postupu je možná při dodržení předepsaných tolerancí a drsnosti 
povrchu 
- Změnou technologického postupu došlo ke zkrácení strojního času obrábění tAS 
o 63,6% a úplnému odstranění samostatné operace dělení materiálu z nového 
technologického postupu. 
- Výrobní náklady Nv2 nového technologického postupu jsou o 44,1 % nižší oproti 
výrobním nákladům Nv1 původního technologického postupu. 
- Při soustružení na dlouhotočném CNC soustruhu byly zjištěny problémy s házivostí 
tyčí při otáčkách nad 6000 min-1 
- Nový technologický postup přináší úsporu spotřeby elektrické energie o 56,3 %  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka  Jednotka Popis 
HRC  [-] Tvrdost dle Rockwella 
HB  [-] Tvrdost dle Brinella 
CNC  [-] Číslicově řízený soustruh 
OŘJ  [-] Oddělení kontroly jakosti 
HSS  [-] Rychlořezná ocel 
BW  [-] Označení pilového kotouče 
VBD  [-] Vyměnitelná břitová destička 
IT  [-] Třída přesnosti 
CVD  [-] Chemická metoda povlakování 
PVD  [-] Fyzikální metoda povlakování 
RoHS  [-] Směrnicí Evropského parlamentu a Rady 2011/65/EU           
o omezení používání  některých nebezpečných látek 
v elektrických a elektronických zařízeních 
ČSN  [-] Česká státní norma 
Symbol  Jednotka Popis 
Ra  [μm] Průměrná aritmetická úchylka povrchu 
Rz  [μm] Nejvyšší výška profilu 
tABC  [s] Jednotkový čas strojní s přirážkou času dávkového a 
směnového 
kBC  [-] Přirážka dávkového a směnového času  
tA  [s] Jednotkový čas práce 
tAS  [s] Jednotkový čas strojní 
n  [min-1] Otáčky vřetena 
f  [mm.ot-1]        Posuv nástroje 
L  [mm]  Dráha nástroje 
κr  [°] Úhel nastavení hlavního ostří 
β  [°] Úhel špičky 
rε  [mm] Poloměr špičky 
λs  [°] Úhel sklonu ostří 
α  [°] Úhel hřbetu 
γ  [°] Úhel čela 
ap  [mm]  Šířka záběru ostří 
vc  [m.min-1]  Řezná rychlost 
Nv  [Kč]  Výrobní náklady 
Nhs  [Kč]  Náklady na hodinu provozu stroje 
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